







Ampliación	  del	  espectro	  de	  frecuencias	  de	  la	  
información	  sísmica	  mediante	  el	  uso	  de	  la	  
Transformada	  Continua	  de	  la	  Ondícula	  (Continuos	  











Universidad	  Nacional	  de	  Colombia	  








Ampliación	  del	  espectro	  de	  frecuencias	  de	  la	  
información	  sísmica	  mediante	  el	  uso	  de	  la	  
Transformada	  Continua	  de	  la	  Ondícula	  (Continuos	  









Tesis	   presentada	  como	  requisito	   parcial	   para	   optar	  al	   título	  de:	  



















Universidad	  Nacional	  de	  Colombia	  















































A	  mí	  querida	  familia	  y	  querida	  esposa	  que	  siempre	  me	  han	  apoyado	  












Quiero	  empezar	  por	  agradecer	  a	  mis	  padres	  Mercedes	  Murillo	  y	  Alvaro	  Corrales	  quienes	  
siempre	  han	  sido	  un	  gran	  apoyo	  en	  mi	  vida,	  y	  en	  el	  desarrollo	  de	  este	  trabajo	  no	  ha	  sido	  
la	  excepción.	  
A	   mis	   hermanos	   Martha,	   Patricia	   y	   Francisco	   que	   siempre	   están	   pendientes	   de	   mi	  
crecimiento	  personal	  y	  profesional.	  
A	  mi	  esposa	  Lizette	  Linares	  que	  con	  su	  cariño,	  paciencia	  y	  comprensión	  me	  ha	  animado	  
en	  los	  momentos	  difíciles.	  
Al	  profesor	  Luis	  Alfredo	  Montes	  por	  su	  asesoría	  y	  aportes	  en	  este	  trabajo.	  
A	  la	  tripulación	  del	  Crucero	  Robert	  D.	  Conrad	  durante	  el	  proyecto	  Southern	  Margin	  of	  the	  
Caribean	   (1977/11/11	   a	   1977/12/14)	   auspiciado	   por	   la	   National	   Science	   Foundation	  
(EEUU),	  y	  a	  cargo	  de	  los	  científicos	  en	  jefe:	  Peter	  Buhl,	  Tse-­‐Kong	  Kan	  y	  Marek	  Truchan,	  y	  
los	   Investigadores	  principales	  Manik	  Talwani,	  Peter	  Buhl,	  Paul	   L.	   Stoffa,	  Robert	  Houtz	  y	  
Donald	  Hussong,	  quienes	  adquirieron	  la	  información	  sísmica	  marina	  que	  fue	  usada	  en	  el	  
desarrollo	  de	  este	  trabajo.	  
Al	  University	  of	  Texas	  Institute	  for	  Geophysics	  por	  facilitar	  la	  plataforma	  para	  la	  búsqueda,	  
acceso	   y	   descarga	   de	   información	   sísmica,	   así	   como	   a	   las	   personas	   e	   instituciones	   que	  
contribuyen	   con	   datos	   sísmicos	   de	   uso	   libre	   para	   fines	   académicos	   y	   sin	   los	   cuales	   la	  
culminación	  de	  este	  trabajo	  se	  habría	  visto	  comprometida.	  	  	  












Se	  presenta	  una	  metodología	  para	  ampliar	  el	  espectro	  de	  frecuencias	  en	  la	  información	  sísmica,	  
mediante	   la	   estimación	   precisa	   del	   factor	   de	   calidad	   sísmico	  Q	   a	   partir	   de	   descomposiciones	  
espectrales	  tiempo-­‐frecuencia	  de	  las	  trazas	  sísmicas	  y	  un	  posterior	  filtrado	  inverso	  Q.	  
A	  partir	  de	  modelos	  unidimensionales	  de	  atenuación	  y	  su	  posterior	  descomposición	  espectral	  se	  
prueba	   la	   superioridad	   en	   resolución	   tanto	   en	   tiempo	   como	   en	   frecuencia	   que	   permite	   la	  
Transformada	   Contínua	   de	   la	   Ondícula	   (CWT)	   implementada	   en	   el	   algoritmo	   MPD	   (Matching	  
Pursuit	   Decomposition),	   en	   comparación	   a	   las	   técnicas	   convencionales	   de	   descomposición	  
espectral.	   El	   factor	   de	   calidad	   sísmico	   Q	   se	   estima	   con	   mayor	   precisión	   en	   la	   representación	  
tiempo-­‐frecuencia	  proporcionada	  por	  el	  algoritmo	  CWT-­‐MPD.	  
Las	  estimaciones	  del	  factor	  de	  calidad	  sísmico	  Q	  permiten	  crear	  filtros	  inversos	  Q	  que	  realzan	  la	  
amplitud	  de	  los	  armónicos	  de	  alta	  frecuencia	  atenuados,	  al	  tiempo	  que	  corrigen	  el	  desfase	  de	  los	  
armónicos	   en	   general.	   El	   proceso	   se	   aplica	   traza	   a	   traza	   y	   por	   tanto	   es	   válido	  para	  datos	   post-­‐
apilado	  y	  pre-­‐apilado.	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A	   methodology	   to	   broaden	   the	   seismic	   frequency	   spectrum	   is	   presented,	   by	   the	   accurate	  
estimation	  of	  the	  seismic	  quality	  factor	  Q	  from	  the	  spectral	  decomposition	  of	  seismic	  traces	  and	  
then	  an	  inverse	  Q	  filtering	  process.	  
From	   one-­‐dimensional	   attenuation	   models	   and	   its	   subsequent	   spectral	   decomposition	   the	  
superiority	   that	   allows	   the	   Continuous	   Wavelet	   Transform	   (CWT)	   implemented	   in	   the	   MPD	  
algorithm	  (Matching	  Pursuit	  Decomposition)	  in	  terms	  of	  time	  and	  frequency	  resolution	  is	  proved,	  
in	  comparison	  to	  the	  conventional	  spectral	  decomposition	  techniques.	  The	  seismic	  quality	  factor	  
Q	   is	   accurately	   estimated	   using	   the	   time-­‐frequency	   representation	   provided	   by	   the	   CWT-­‐MPD	  
algorithm.	  	  
Estimates	  of	  seismic	  quality	  factor	  Q	  allow	  the	  construction	  of	  the	  inverse-­‐Q	  filter	  that	  enhances	  
the	  amplitude	  of	  high-­‐frequency	  attenuated	  harmonics	  while	  correcting	  the	  distorted	  phase.	  The	  
process	  is	  applied	  trace-­‐by-­‐trace	  and	  is	  therefore	  valid	  for	  post-­‐stack	  and	  pre-­‐stack	  data.	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   filtering,	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El	   incremento	   en	   la	   resolución	   temporal	   de	   la	   información	   sísmica,	   es	   uno	   de	   los	   principales	  
objetivos	   pretendidos	   con	   el	   procesamiento	   de	   datos	   sísmicos,	   pues	   una	   mayor	   resolución	  
permite	   determinar	   con	   mayor	   detalle	   las	   heterogeneidades	   espaciales,	   la	   variación	   de	   la	  
porosidad	   o	   litología,	   determinar	   contenido	   de	   gas	   o	   presión	   de	   poros,	   y	   monitorear	   cambios	  
temporales	  dentro	  de	  un	  reservorio	  como	  resultado	  de	  la	  producción.	  Mientras	  el	  desarrollo	  de	  
nuevos	  métodos	   de	   adquisición	   sísmica	   de	   alta	   resolución	   estan	   en	   investigación,	   un	   beneficio	  
máximo	   inmediato	   puede	   ser	   obtenido	   aplicando	   métodos	   que	   pueden	   mejorar	   la	   resolución	  
temporal	  a	   los	  datos	   sísmicos	  existentes,	   como	  también	  a	   los	  datos	   sísmicos	  nuevos	  adquiridos	  
con	  los	  sistemas	  convencionales.	  
Algunos	  de	  los	  trabajos	  más	  relevantes	  desarrollados	  durante	  la	  última	  década	  y	  con	  respecto	  al	  
incremento	  de	  la	  resolución	  sísmica	  vertical,	  abordan	  el	  tema	  desde	  diferentes	  enfoques.	  Castaño	  
et.	   al.	   (Castaño,	   Ojeda,	   &	   Montes,	   2011)	   presentan	   una	   metodología	   de	   inversión	   espectral	  
usando	  algoritmos	  genéticos	  para	  incrementar	  la	  resolución	  de	  la	  información	  sísmica.	  Kazemeini	  
et.	   al.	   (Kazemeini,	   Yang,	   Juhlin,	   &	   Formel,	   2010)	   aplican	   una	   técnica	   de	   procesamiento	  
denominada	  “spectral	  blueing”	  en	  datos	  pre-­‐apilado	  para	  recuperar	  frecuencias	  e	  incrementar	  la	  
resolución	  sísmica.	  Chopra	  et.	  al.	  (Chopra,	  Castagna,	  &	  Xu,	  2009)	  desarrollan	  una	  metodología	  de	  
inversión	   espectral	   que	   resuelve	   capas	   delgadas	   por	   debajo	   del	   espesor	   de	   sintonía	   bajo	   unas	  
circunstancias	   específicas	   y	   es	   basado	   en	   el	   espectro	   de	   frecuencia	   local	   obtenido	   por	  
descomposición	   espectral.	   Smith	   et.	   al.	   (Smith,	   Perry,	   Stein,	   Bertrand,	   &	   Yu,	   2008)	   plantean	   la	  
recuperación	   de	   frecuencias	   mediante	   el	   uso	   de	   la	   Transformada	   Continua	   de	   la	   Ondícula	   y	  
técnicas	  de	  lógica	  difusa.	  Wang	  (Wang	  Y.	  ,	  2006)	  desarrolla	  una	  metodología	  basada	  en	  el	  filtrado	  
inverso	  del	  factor	  Q	  para	  recuperación	  de	  frecuencias	  e	  incremento	  de	  la	  resolución.	  	  	  
En	  este	  trabajo	  se	  desarrolla	  una	  metodología	  para	  la	  estimación	  de	  la	  atenuación	  de	  la	  energía	  
directamente	   de	   una	   traza	   sísmica	   así	   como	   la	   restauración	   de	   esta	   información	   atenuada	   de	  
regreso	  al	  dato	  sísmico,	  mediante	  el	  uso	  de	  un	  modelo	  de	  atenuación	  y	  dispersión,	   técnicas	  de	  
filtrado	  inverso	  del	  	  factor	  de	  calidad	  Q,	  la	  Transformada	  Continua	  de	  la	  Ondícula,	  datos	  sintéticos	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y	   datos	   de	   campo.	   Este	   trabajo	   constituye	   un	   aporte	   para	   incrementar	   la	   resolución	   de	   la	  
información	  sísmica	  mediante	  la	  ampliación	  del	  espectro	  de	  frecuencias.	  
En	  este	  primer	  capítulo	  se	  plantea	  el	  problema,	  se	  establece	  el	  objetivo	  general	  y	  se	  introduce	  	  la	  
metodología	   usada	   en	   el	   desarrollo	   de	   este	   trabajo.	   Adicionalmente	   se	   introducen	   algunos	  
conceptos	  generales	  de	   la	  atenuación	  y	  el	   factor	  de	  calidad	  Q,	   la	  descripción	  de	   las	   técnicas	  de	  
procesamiento	   más	   comunes	   para	   compensar	   por	   la	   atenuación	   y	   algunos	   métodos	   para	   la	  
estimación	  del	  factor	  de	  calidad	  Q.	  
En	   el	   segundo	   capítulo	   se	   presenta	   la	   formulación	   numérica	   del	   modelo	   de	   atenuación	   y	  
dispersión	  ideado	  por	  Kolsky	  (Kolsky,	  1953)	  y	  modificado	  por	  Wang	  &	  Guo	  (Wang	  &	  Guo,	  2004)	  el	  
cual	  permite	  una	  precisa	  corrección	  de	  fase	  al	  momento	  de	  aplicar	  un	  filtrado	  inverso	  del	  factor	  
de	  calidad	  Q	  y	  es	  compatible	  con	  otros	  modelos	  de	  atenuación	  y	  dispersión.	  Este	  modelo	  se	  usará	  
para	   generar	   datos	   sintéticos	   que	   posteriormente	   permitirán	   realizar	   pruebas	   en	   la	   estimación	  
del	  factor	  de	  calidad	  Q	  así	  como	  plantear	  la	  técnica	  de	  filtrado	  inverso.	  
En	   el	   tercer	   capítulo	   se	   introducen	   algunas	   técnicas	   de	   análisis	   espectral:	   la	   Transformada	   de	  
Fourier	   ,	   la	  Transformada	  de	  Fourier	  de	  Ventana	  Limitada	   (STFT	  por	  sus	  siglas	  en	   inglés	  –	  Short	  
Time	   Fourier	   Transform)	   también	   conocida	   en	   un	   caso	   especial	   como	   la	   Transformada	   Gabor	  
(Gabor,	   1946),	   y	   la	   Transformada	   Continua	   de	   la	   Ondícula	   (CWT	   por	   sus	   siglas	   en	   inglés	   –	  
Continuos	  Wavelet	  Transform),	  su	  formulación	  matemática	  y	  el	  algoritmo	  específico	  usado	  en	  el	  
desarrollo	  de	  este	  trabajo:	  la	  Descomposición	  Persiguiendo	  el	  Ajuste	  (MPD	  por	  sus	  siglas	  en	  inglés	  
-­‐	   Matching	   Pursuit	   Decomposition)	   propuesto	   inicialmente	   por	   Mallat	   &	   Zhang	   (1993).	   Se	  
presenta	  una	  comparación	  entre	  estas	  técnicas	  de	  descomposición	  espectral	  a	  fin	  de	  determinar	  
la	   que	   permite	   la	   mejor	   localización	   en	   el	   espacio	   Tiempo-­‐Frecuencia,	   dicha	   descomposición	  
espectral	  facilitará	  la	  estimación	  del	  factor	  de	  calidad	  Q.	  Se	  mostrará	  la	  aplicación	  de	  esta	  técnica	  
de	  descomposición	  espectral	  en	  datos	  sintéticos	  y	  en	  los	  datos	  de	  campo.	  
En	  el	  cuarto	  capítulo	  se	  presenta	  la	  metodología	  usada	  para	  la	  estimación	  del	  factor	  de	  calidad	  Q	  
a	   partir	   de	   la	   descomposición	   espectral	   descrita	   en	   el	   capítulo	   tercero.	   Esta	   metodología	   está	  
basada	  en	  la	  aplicación	  de	  un	  modelo	  simple	  de	  atenuación	  y	  la	  definición	  de	  una	  nueva	  variable	  
combinada	   de	   tiempo	   y	   frecuencia	   la	   cual	   facilita	   las	   estimaciones	   del	   factor	  Q.	   Se	   presentan	  
estimaciones	  del	  factor	  de	  calidad	  Q	  en	  los	  datos	  sintéticos	  y	  en	  los	  datos	  de	  campo.	  
En	  el	  capítulo	  quinto	  se	  presenta	  una	  metodología	  robusta	  para	  el	   filtrado	  inverso	  del	  factor	  de	  
calidad	  Q	  desarrollada	  por	  Wang	  (2008),	  la	  cual	  permite	  recuperar	  en	  parte	  la	  energía	  atenuada	  y	  
al	  mismo	  tiempo	  corregir	  el	  desfase	  que	  experimenta	  el	   frente	  de	  onda	  como	  consecuencia	  del	  
viaje	   a	   través	   de	   un	   medio	   viscoelástico.	   Este	   filtrado	   usa	   como	   insumo	   principal	   el	   modelo	  
estimado	  de	   la	  distribución	  del	   factor	  de	  calidad	  Q	  en	  profundidad	  o	   tiempo.	   	  Se	  presentan	   los	  
resultados	  finales	  de	  aplicar	  el	  filtrado	  inverso	  a	  los	  datos	  sintéticos	  y	  a	  los	  datos	  de	  campo.	  





En	  el	  capítulo	  sexto	  se	  consignan	  las	  conclusiones	  de	  la	  aplicación	  de	  la	  metodología	  desarrollada	  
en	  este	  trabajo	  así	  como	  las	  recomendaciones	  para	  reproducir	   los	  resultados	  obtenidos	  en	  este	  
trabajo	  y	  para	  la	  investigación	  continuada	  de	  este	  tema	  en	  trabajos	  futuros.	  	  
1.1. Planteamiento	  del	  problema	  
Incrementar	  la	  resolución	  temporal	  de	  los	  datos	  sísmicos	  es	  y	  ha	  sido	  motivo	  de	  investigación	  en	  
la	   historia	   de	   la	   sísmica.	   El	   espectro	   de	   frecuencias	   siempre	   está	   limitado	   en	   la	   información	  
sísmica	   por	   los	   efectos	   de	   atenuación	   y	   disipación	  de	   los	   componentes	   de	   alta	   frecuencia,	   que	  
experimenta	  la	  onda	  durante	  la	  propagación	  en	  el	  interior	  de	  la	  Tierra.	  A	  medida	  que	  los	  objetivos	  
de	  interés	  son	  más	  profundos,	  los	  componentes	  de	  alta	  frecuencia	  de	  la	  información	  disminuyen	  
y	  con	  ellos	  la	  resolución	  temporal	  de	  la	  sísmica.	  Dado	  que	  la	  banda	  de	  frecuencias	  es	  limitada	  en	  
la	   información	   sísmica,	   es	  motivo	   de	   investigación	   el	   extender	   dicha	   banda	   de	   frecuencias	   sin	  
incrementar	  el	  ruido	  contenido	  en	  la	  señal.	  	  
Existe	   evidencia	   de	   reflectividad	   por	   encima	   de	   la	   resolución	   establecida	   en	   el	   criterio	   de	  
Rayleigh,	   lo	   cual	   implica	   que	   la	   ondícula	   contiene	   información	   de	   reflexión	   más	   allá	   de	   la	  
frecuencia	   dominante	   y	   que	   podría	   ser	   potencialmente	   restaurada	   a	   través	   de	   técnicas	   de	  
procesamiento.	  	  
Objetivo	  general	  
El	  objetivo	  general	  es	  proponer	  una	  metodología	  de	  restauración	  del	  espectro	  de	  frecuencias	  de	  
la	  información	  sísmica	  mediante	  el	  uso	  de	  la	  Transformada	  Continua	  de	  la	  Ondícula	  (CWT	  por	  sus	  
siglas	   en	   inglés	   -­‐	   Continuos	   Wavelet	   Transform),	   y	   determinar	   la	   validez	   de	   la	   misma	   para	  
incrementar	  la	  resolución	  temporal	  de	  los	  datos	  sísmicos.	  	  
1.2. Metodología	  
La	  propuesta	  metodológica	  que	  se	  describe	  a	  continuación	  se	  compone	  de	  tres	  fases	  principales:	  
análisis	  espectral,	  determinación	  del	  factor	  de	  calidad	  Q	  y	  filtrado	  inverso	  del	  factor	  de	  calidad	  Q.	  	  
La	   fase	   de	   análisis	   espectral	   es	   el	   corazón	   o	   pilar	   principal	   de	   este	   trabajo.	   Existen	   diversas	  
metodologías	  para	  el	  análisis	  espectral,	  en	  esta	  fase	  se	  consideraron	  las	  más	  comunes	  junto	  con	  
la	  Transformada	  Continua	  de	   la	  Ondícula	   la	  cual	   se	   implementó	  en	  un	  algoritmo	  especial.	  Estas	  
metodologías	   fueron	   evaluadas	   y	   comparadas	   usando	   un	   mismo	   conjunto	   de	   datos	   sintéticos	  
para	   determinar	   la	   precisión	   con	   que	   resuelve	   cada	   una	   de	   ellas	   la	   información	   en	   el	   espacio	  
Tiempo-­‐Frecuencia.	  Basados	  en	   la	  capacidad	  de	  resolución	  tanto	  en	  tiempo	  como	  en	  frecuencia	  
se	  seleccionó	  la	  Transformada	  Continua	  de	  la	  Ondícula,	  pues	  el	  disponer	  de	  una	  imagen	  Tiempo-­‐
Frecuencia	  precisa	  de	  una	  señal	  supone	  la	  estimación	  de	  un	  factor	  de	  calidad	  Q	  preciso,	  lo	  cual	  es	  
determinante	  para	  obtener	  una	  imagen	  con	  resolución	  superior	  a	  los	  datos	  de	  entrada.	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En	  la	  fase	  de	  determinación	  del	  factor	  de	  calidad	  Q	   la	  imagen	  Tiempo-­‐Frecuencia	  obtenida	  de	  la	  
Transformada	  Continua	  de	  la	  Ondícula	  sobre	  los	  datos	  sintéticos,	  es	  usada	  para	  estimar	  el	  factor	  
de	  calidad	  Q,	  compararlos	  con	  el	  modelo	  que	  los	  originó	  y	  establecer	  la	  validez	  en	  la	  estimación	  
del	  factor	  Q.	  Una	  vez	  validada	  la	  estimación	  del	  factor	  Q	  se	  estiman	  los	  factores	  asociados	  a	  datos	  
adquiridos	  en	  campo	  y	  de	  esta	  manera	  se	  obtiene	  un	  modelo	  del	  factor	  de	  calidad	  Q	  que	  filtró	  en	  
forma	  directa	  los	  datos	  de	  campo	  en	  un	  principio.	  
En	  la	  fase	  de	  filtrado	  inverso	  del	  factor	  de	  calidad	  Q,	  se	  implementó	  un	  algoritmo	  de	  continuación	  
del	   campo	  de	  onda	  para	   realizar	   un	   filtro	   inverso	  del	   factor	  Q.	  Usando	  el	  modelo	  de	   factor	   de	  
calidad	   Q	   estimado	   en	   la	   fase	   previa	   se	   pretende	   restablecer	   en	   la	   medida	   de	   lo	   posible	   las	  
amplitudes	  atenuadas	  por	  componentes	  de	  frecuencia	  al	  mismo	  tiempo	  que	  corrige	  la	  dispersión	  
de	  velocidades,	  y	  el	  cual	  es	  aplicado	  tanto	  a	   los	  datos	  sintéticos	  como	  a	   los	  datos	  obtenidos	  en	  
campo.	  
1.3. Generalidades	  de	  la	  atenuación	  de	  las	  ondas	  sísmicas	  
Cuando	  las	  ondas	  sísmicas	  se	  propagan	  a	  través	  de	  la	  Tierra	  los	  efectos	  de	  absorción	  y	  dispersión	  
causarán	   atenuación	   de	   amplitudes	   de	   la	   onda	   y	   distorsión	   del	   frente	   de	   ondas	   sísmicas.	   La	  
inelasticidad	   e	   inhomogeneidad	   en	   el	   interior	   de	   la	   Tierra	   disipan	   la	   energía	   sísmica	   de	   alta	  
frecuencia,	  lo	  cual	  contribuye	  a	  disminuir	  las	  amplitudes	  sísmicas;	  	  también	  causan	  dispersión	  de	  
velocidad,	  modificando,	   retrasando	   y	   estirando	   las	   ondículas	   sísmicas.	   Debido	   a	   que	   estos	   dos	  
efectos,	  disipación	  y	  dispersión,	  están	   interrelacionados	  se	   les	  denomina	  sencillamente	  como	  el	  
efecto	  de	  atenuación.	  
El	  efecto	  de	  atenuación	  es	  inversamente	  proporcional	  al	  factor	  de	  calidad	  de	  la	  Tierra,	  o	  factor	  de	  
calidad	  Q	  (algunos	  valores	  del	  factor	  de	  calidad	  Q	  medidos	  en	  laboratorio	  son	  presentados	  en	  la	  
Tabla	  1.1).	  Cuantitativamente,	  el	  coeficiente	  de	  atenuación	  es	  aproximadamente	  27.3Q-­‐1	  dB	  por	  
longitud	  de	  onda.	  	  Esto	  significa	  que	  la	  atenuación	  es	  dependiente	  de	  la	  frecuencia.	  Con	  el	  efecto	  
de	  disipación	  la	  amplitud	  de	  los	  componentes	  de	  alta	  frecuencia	  es	  atenuada	  más	  que	  la	  amplitud	  
la	  de	   los	  componentes	  de	  baja	   frecuencia.	  Con	  el	  efecto	  de	  dispersión	   los	  componentes	  de	  alta	  
frecuencia	  de	   la	  onda	  viajan	  más	  rápido	  que	  los	  componentes	  de	  baja	  frecuencia	  y	   la	  fase	  de	   la	  
ondícula	  variará	  a	   lo	   largo	  de	   la	   ruta	  de	  viaje.	  De	  esta	  manera	   la	   información	  sísmica	  adquirida	  
parece	   tener	   amplitudes	   débiles	   y	   ondículas	   estiradas,	   resultando	   en	   una	   relación	   señal-­‐ruido	  
baja	  y	  baja	  resolución.	  
TABLA	  1.1.	  MEDIDAS	  DE	  ATENUACIÓN	  INTRÍNSECA	  EN	  ALGUNOS	  TIPOS	  DE	  ROCAS	  (MODIFICADO	  DE	  YILMAZ,	  2002)	  
Tipo	  de	  Roca	   Constante	  de	  
Atenuación,	  Q	  
Rango	  de	  Frecuencias	  
(Hz)	  
Caliza	  II	   50	   2-­‐120	  
Arenisca	  IV	   100	   2-­‐40	  
Lutitas	  I	   15	   75-­‐550	  





Estos	   dos	   efectos	   dependientes	   de	   la	   frecuencia,	   o	   el	   efecto	   de	   filtrado	  Q	   de	   la	   Tierra	   en	   los	  
registros	   sísmicos,	   requieren	   un	   procesamiento	   especial	   para	   producir	   una	   imagen	   de	   la	   sub-­‐
superficie	  en	  alta	  resolución.	  
1.3.1. El	  coeficiente	  de	  atenuación	  
La	  perturbación	  de	   la	  ondícula	  está	  causada	  por	  el	  efecto	  de	  disipación	  o	  efecto	  Q	  de	   la	  Tierra.	  
Para	  una	  onda	  plana	   sinusoidal	   viajando	  a	   través	  de	  un	  material	   visco-­‐elástico,	   la	   disipación	  es	  
tradicionalmente	  relacionada	  al	  reciproco	  del	  factor	  Q,	  el	  cual	  es	  la	  razón	  del	  fraccional	  de	  energía	  
perdida	  ΔW	   por	   ciclo	   de	  movimiento	   armónico	   y	   el	   máximo	   de	   energía	  W	   almacenada	   en	   un	  









	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (1.1)	  
El	   coeficiente	   de	   atenuación	   α	   es	   una	   cantidad	   que	   mide	   la	   absorción	   de	   energía,	   y	   está	  







	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (1.2)	  
Esta	   ecuación	   muestra	   la	   dependencia	   lineal	   del	   coeficiente	   de	   atenuación	   con	   la	   frecuencia	  
angular	  ω,	  si	  el	  factor	  de	  calidad	  Q	  es	  independiente	  de	  la	  frecuencia.	  Esta	  dependencia	  lineal	  ha	  
sido	   observada	   en	   varios	   experimentos	   de	   laboratorio	   y	   en	   datos	   de	   campo.	   La	   ecuación	   (1.2)	  








	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (1.3)	  
la	   cual	   permite	   la	   aproximación	  mencionada	   anteriormente;	   que	  es	   27.3Q-­‐1	   dB	  por	   longitud	  de	  
onda	  (Johnston	  &	  Toksöz,	  1981).	  
1.3.2. La	  relación	  atenuación-­‐dispersión	  
La	   presencia	   de	   atenuación	   requiere	   de	   la	   presencia	   de	   dispersión	   de	   acuerdo	   al	   principio	   de	  
causalidad	  (Aki	  &	  Richards,	  1980).	  Lomnitz	  (1957)	  y	  Futterman	  (1962)	  demostraron	  que	  para	  un	  
sistema	   lineal,	   la	   dispersión	   debe	   siempre	   acompañar	   a	   la	   absorción,	   y	   que	   la	   absorción	   y	   la	  
dispersión	  están	  relacionadas	  sin	  ambigüedad.	  
Si	  se	  considera	  una	  onda	  plana,	  a	  una	  determinada	  distancia	  x	  y	  tiempo	  t,	  
6	   CAPITULO	  I.	  INTRODUCCIÓN	  
	  
𝑢 𝑥, 𝑡 = 𝑢!exp   𝑖 𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (1.4)	  
donde	  k	  es	  el	  número	  de	  onda.	  Cuando	  esta	  se	  propaga	  en	  un	  medio	  no	  homogéneo,	  la	  constante	  
de	   propagación	   k	   debe	   ser	   un	   valor	   complejo	   que	   incluye	   no	   solamente	   una	   parte	   imaginaria,	  
equivalente	  al	   coeficiente	  de	  atenuación	  dependiente	  de	   la	   frecuencia,	   sino	   también	  una	  parte	  
real	  equivalente	  al	  número	  de	  onda	  dispersivo:	  
𝑘 = 𝜅 − 𝑖𝛼	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (1.5)	  
Remplazando	  (1.5)	  en	  (1.4)	  se	  obtiene	  que	  la	  forma	  de	  la	  onda	  u(x,t)	  está	  dada	  por	  
𝑢 𝑥, 𝑡 = 𝑢!𝑒𝑥𝑝 −𝛼𝑥 𝑒𝑥𝑝 𝑖 𝜔𝑡 − 𝜅𝑥 	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (1.6)	  
Esta	  expresión	  indica	  que	  α	  es	  el	  coeficiente	  de	  atenuación,	  y	  κ≡Re(k)	  (es	  decir	  la	  parte	  real	  de	  la	  
expresión	  1.5)	  o	  el	  número	  de	  onda	  dispersivo	  está	  relacionado	  a	  la	  fase	  de	  la	  onda.	  Haciendo	  la	  





	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (1.7)	  
Para	   una	   teoría	   linear	   de	   propagación	   de	   ondas,	   la	   presencia	   de	   absorción	   es	   una	   condición	  
necesaria	   y	   suficiente	  para	   la	  presencia	  de	  dispersión.	   Futterman	   (1962)	   sugirió	  que	   la	   relación	  
atenuación-­‐dispersión	  puede	  ser	  del	   tipo	  Kramers-­‐Krönig	   (Krönig,	  1926)	   (Kramers,	  1927)	   la	   cual	  
describe	   la	   relación	   existente	   entre	   la	   parte	   real	   y	   la	   parte	   imaginaria	   de	   cualquier	   función	  
compleja	  que	  sea	  analítica	  en	  el	  plano	  medio	  superior	  mediante	  la	  transformada	  de	  Hilbert.	  Estas	  
relaciones	  son	  usualmente	  usadas	  para	  calcular	  la	  parte	  real	  de	  la	  parte	  imaginaria	  (o	  viceversa)	  
en	  sistemas	  físicos.	  	  
El	  mecanismo	  exacto	  de	  la	  dispersión	  sísmica	  a	  través	  de	  la	  Tierra	  es	  desconocido.	  De	  ser	  posible	  
se	   debe	   considerar	   un	   modelo	   genérico	   cuando	   se	   diseña	   un	   filtro	  Q	   inverso.	   Una	   condición	  







= ℋ 𝛼(𝜔) 	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (1.8)	  
donde	  ℋ . 	  denota	  la	  transformada	  de	  Hilbert	  y	  ν∞  es	  el	  valor	  asintótico	  de  ν(ω)  cuando  ω→  ∞.	  
Usando	   la	   relación	   de	   dispersión	   Kramers-­‐Krönig,	   la	   parte	   real	   del	   número	   de	   onda	   puede	   ser	  
determinada	  de	   los	   valores	  de	   la	  parte	   imaginaria	   sumados	   sobre	   todo	  el	   rango	  de	   frecuencias	  
para	  movimientos	  ondulares	  lineales.	  
En	  el	  dominio	  de	  la	  frecuencia	  la	  propagación	  de	  una	  onda	  plana	  puede	  ser	  expresada	  como	  





𝑈 𝑥,𝜔 = 𝑈! 𝜔 exp  [𝑖 𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 ]	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (1.9)	  
donde	  U0(ω)	  es	  la	  transformada	  de	  Fourier	  del	  pulso	  que	  se	  está	  propagando,	  y	  k	  es	  el	  número	  de	  
onda,	  x	  y	  t	  son	  la	  distancia	  recorrida	  y	  el	  tiempo	  respectivamente.	  En	  un	  medio	  viscoelástico,	  el	  




− 𝑖𝛼 𝜔 	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (1.10)	  
1.4. La	  Transformada	  de	  Hilbert	  
La	   relación	   de	   dispersión	   Kramers-­‐Krönig	   como	   se	   mencionó	   anteriormente	   está	   definida	   en	  
términos	  de	   la	  transformada	  de	  Hilbert.	  La	  transformada	  de	  Hilbert	  o	  filtro	  de	  cuadratura	  es	  un	  
operador	   ideal	   rotador	   de	   fase.	   En	   una	   traza	   sísmica	   por	   ejemplo,	   la	   transformada	   de	   Hilbert	  
ejerce	   una	   rotación	   de	   -­‐90°	   de	   su	   fase	   (Barnes,	   2007).	   Convolucionando	   el	   operador	   de	   la	  
transformada	   de	   Hilbert	   h(t)	   con	   un	   armónico	   sinusoidal	   de	   amplitud	   arbitraria	   a,	   frecuencia	  
arbitraria	   f	   constante	   pero	   no	   cero	   y	   fase	   constante	  θ	   ,	   produce	   un	   armónico	   sinusoidal	   de	   la	  
misma	  amplitud,	  frecuencia	  y	  fase.	  Así:	  
ℎ 𝑡 ∗ 𝑎 cos 2𝜋𝑓𝑡 + 𝜃 = 𝑎 sin 2𝜋𝑓𝑡 + 𝜃 	  
(1.11)	  
Con	   la	  restricción	  de	   linealidad,	  solamente	   la	  ecuación	  (1.11)	  define	   la	   transformada	  de	  Hilbert.	  
Algunos	  autores	  definen	  la	  transformada	  de	  Hilbert	  de	  tal	  forma	  que	  adiciona	  90°	  a	  la	  fase,	  lo	  cual	  







Y	  la	  transformada	  de	  	  Fourier	  H(f),	  esta	  dada	  por	  
𝐻 𝑓 = −𝑖  𝑠𝑔𝑛 𝑓 =   
−𝑖          𝑓 > 0
+𝑖        𝑓 < 0
0          𝑓 = 0
	  
(1.13)	  
El	  operador	  discreto	  de	  la	  transformada	  de	  Hilbert	  h(n),	  donde	  n	  es	  el	  índice	  de	  la	  muestra,	  es	  





          𝑛  𝑖𝑚𝑝𝑎𝑟
0                    𝑛  𝑝𝑎𝑟  ó  0
  	  
(1.14)	  
Este	   operador	   decae	   lentamente	   con	   el	   número	   de	   muestra	   n	   y	   por	   tanto	   requiere	   de	   largas	  
longitudes	  para	  su	  aplicación,	  aunque	  la	  mitad	  de	  las	  muestras	  son	  cero	  y	  pueden	  ser	  ignoradas.	  
La	  transformada	  de	  Hilbert	  es	  además	  un	  paso	  clave	  en	  el	  análisis	  de	  trazas	  sísmicas	  complejas.	  A	  
menudo	  se	  aplica	  en	  el	  dominio	  de	  la	  frecuencia.	  La	  transformada	  de	  Hilbert	  de	  una	  traza	  sísmica	  
x(t)	   es	   la	   traza	   de	   cuadratura	   y(t)	   =	   h(t)*x(t);	   y	   cuya	   transformada	   de	   Fourier	   es	   	   X(f)	   y	   Y(f)	   =	  
H(f)X(f).	  Las	  trazas	  sísmica	  y	  de	  cuadratura	  se	  combinan	  para	  formar	  una	  traza	  compleja	  z(t)	  =	  x(t)	  
+	  iy(t),	  la	  cual	  tiene	  una	  transformada	  de	  Fourier	  Z(f)	  =	  X(f)	  +	  iY(f).	  Substituyendo	  H(f)X(f)	  por	  Y(f)	  y	  
usando	  la	  ecuación	  (1.13)	  	  para	  sustituir	  –i	  sgn(f)	  por	  H(f),	  se	  puede	  mostrar	  que	  Z(f)	  toma	  valores	  
diferentes	  a	  cero	  para	  frecuencias	  positivas	  de	  acuerdo	  a:	  
𝑍 𝑓 = 2𝑋 𝑓       𝑓 > 00                      𝑓 ≤ 0 	  
(1.15)	  
La	  ecuación	  (1.15)	  implícitamente	  aplica	  la	  transformada	  de	  Hilbert	  y	  es	  usada	  para	  producir	  	  una	  
traza	  sísmica	  compleja	  directamente	  de	  una	  traza	  sísmica	  real.	  	  
Un	   rotador	   de	   fase	   ideal	   que	   sustrae	   un	   ángulo	   θ	   puede	   ser	   expresado	   en	   términos	   de	   la	  
transformada	  de	  Hilbert.	  El	  espectro	  de	  un	  sustractor	  de	  fase	  ideal	  P(f,θ)	  esta	  definido	  por:	  
𝑃 𝑓, 𝜃 =
𝑒!!" = cos 𝜃 − 𝑖 sin 𝜃       𝑓 > 0
𝑒!!" = cos 𝜃 + 𝑖 sin 𝜃       𝑓 < 0
cos 𝜃                                                                   𝑓 = 0
	  
(1.16)	  	  
Recordando	   la	   representación	   en	   el	   dominio	   de	   la	   frecuencia	   de	   la	   transformada	   de	   Hilbert	  	  
(1.13),	  la	  ecuación	  (1.16)	  puede	  ser	  escrita	  como:	  
𝑃 𝑓, 𝜃 = cos 𝜃 + 𝐻(𝑓) sin 𝜃	  
(1.17)	  
La	   transformada	   de	   Fourier	   inversa	   permite	   obtener	   el	   operador	   sustractor	   de	   fase	   ideal	   en	   el	  
dominio	  del	  tiempo:	  
𝑝 𝑡, 𝜃 = 𝛿 𝑡 cos 𝜃 + ℎ 𝑡 sin 𝜃	  
(1.18)	  	  





1.5. Compensación	  por	  atenuación	  
Diferentes	   procedimientos	   convencionales	   han	   sido	   adoptados	  para	   compensar	   por	   atenuación	  
de	  frecuencias:	  
1.5.1. Deconvolución	  
Una	  práctica	  común	  ha	  sido	  usar	  dos	  o	  tres	  ventanas	  de	  deconvolución	  estadística	  para	  corregir	  
por	   las	   pérdidas	   dinámicas	   de	   altas	   frecuencias.	   Esto	   incluye	   escoger	   dos	   o	   tres	   ventanas	   de	  
tiempo	  para	  la	  deconvolución,	  cada	  una	  con	  sus	  propios	  parámetros,	  manteniendo	  la	  naturaleza	  
variante	   en	   el	   tiempo	   de	   la	   ondícula	   fuente	   embebida	   en	   los	   datos.	   Estas	   ventanas	   son	  
usualmente	   traslapadas	   para	   evitar	   artefactos.	   Sin	   embargo,	   existen	   problemas	   con	   esta	  
aproximación:	   los	   filtros	   deben	   ser	   derivados	   de	   ventanas	   pequeñas,	   las	   cuales	   es	   menos	  
probable	  que	  cumplan	  las	  suposiciones	  estadísticas,	  y	  estas	  zonas	  de	  ventanas	  a	  menudo	  exhiben	  
distorsiones	  de	  fase	  en	  el	  punto	  o	  área	  de	  traslape.	  
1.5.2. Blanqueamiento	  espectral	  variante	  en	  el	  tiempo	  
Este	   método	   también	   conocido	   como	   TVSW	   de	   sus	   siglas	   en	   ingles	   “Time-­‐variant	   Spectral	  
Whitening”.	   El	   método	   incluye	   pasar	   los	   datos	   de	   entrada	   a	   través	   de	   una	   serie	   de	   filtros	  
pasabanda	  estrechos	  y	  determinando	  las	  ratas	  de	  decaimiento	  para	  cada	  banda	  de	  frecuencias.	  El	  
inverso	   de	   estas	   funciones	   de	   decaimiento	   para	   cada	   banda	   de	   frecuencias	   es	   aplicado	   y	   los	  
resultados	   son	   sumados.	   De	   esta	  manera,	   el	   espectro	   de	   amplitudes	   de	   los	   datos	   de	   salida	   es	  
blanqueado	  en	  una	  forma	  variante	  el	  tiempo.	  El	  número	  de	  bandas	  de	  filtrado,	  el	  ancho	  de	  banda	  
cada	   una	   y	   el	   ancho	   de	   banda	   en	   general	   de	   aplicación	   de	   esta	   técnica	   son	   los	   diversos	  
parámetros	  que	  son	  usados	  y	  ajustados	  para	  un	  resultado	  óptimo	  (Yilmaz,	  2001).	  En	  este	  método,	  
el	   ruido	  de	  alta	   frecuencia	  usualmente	  es	  amplificado	  y	  por	   tanto	  un	   filtro	  pasabanda	  debe	  ser	  
aplicado	  a	  los	  datos	  resultantes.	  Dado	  que	  es	  un	  proceso	  traza	  a	  traza	  éste	  no	  es	  apropiado	  para	  
aplicaciones	  AVO.	  
1.5.3. Filtrado	  Q	  inverso	  
Si	  se	  tiene	  una	  forma	  analítica	  de	  una	  función	  de	  atenuación,	  entonces	  sería	  fácil	  compensar	  por	  
los	   efectos	   de	   la	   misma.	   Así,	   en	   la	   práctica	   los	   esfuerzos	   están	   orientados	   inicialmente	   para	  
estimar	  un	  modelo	  del	  factor	  de	  calidad	  Q	  en	  la	  sub-­‐superficie.	  Posteriormente	  el	  filtrado	  inverso	  
del	   factor	  Q	   es	   llevado	  a	  cabo	   removiendo	   los	  efectos	  de	   la	  ondícula	  variante	  en	  el	   tiempo	   (no	  
estacionaria)	   por	   absorción	   y	   ampliando	   el	   ancho	   de	   banda	   efectivo	   de	   la	   sísmica	  mediante	   la	  
corrección	  de	  pérdidas	  de	   los	   componentes	  de	   alta	   frecuencia	  de	   la	   señal.	   Estos	   esfuerzos	  han	  
sido	  desempeñados	  con	  diferentes	  grados	  de	  éxito,	  dependiendo	  de	   las	   suposiciones	  usadas	  en	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cada	  caso	  particular	  y	  dependiendo	  de	  cuán	  bien	  estas	   suposiciones	  se	  cumplan	  en	   la	   realidad.	  
Este	  método	  fue	  seleccionado	  para	  el	  desarrollo	  de	  este	  trabajo	  dado	  la	  robustez	  del	  mismo.	  
1.6. Determinación	  del	  factor	  de	  calidad	  Q	  
1.6.1. Datos	  de	  Perfiles	  Sísmicos	  Verticales	  –	  VSP	  (Vertical	  Seismic	  Profile)	  
Es	  bien	  sabido	  que	   los	  datos	  VSP	  registran	   información	  de	  más	  alta	  frecuencia	  que	   los	  datos	  de	  
sísmica	   de	   superficie.	   Esto	   se	   debe	   a	   que	   la	   energía	   registrada	   por	   el	   VSP	   atraviesa	   la	   zona	  
meteorizada	   sin	   consolidar	   solamente	   una	   vez.	   Algunos	   autores	   han	   calculado	   razones	  
espectrales	   en	   VSPs	   entre	   cada	   arribo	   directo	   y	   el	   arribo	   directo	   a	   alguna	   profundidad	   de	  
referencia.	  Con	  esto	  se	  estima	  los	  factores	  Q	  por	  intervalo	  midiendo	  la	  pendiente	  de	  segmentos	  
lineales	  en	   los	  gráficos	  de	  atenuación	  acumulada	  versus	  profundidad	  resultantes.	   	  Sin	  embargo,	  
es	  claro	  que	  estos	  registros	  no	  están	  disponibles	  en	   la	  mayoría	  de	  áreas	  donde	  se	  ha	  adquirido	  
sísmica	  de	  superficie,	  entre	  otras	  razones	  por	  su	  costo,	  el	  cual	  incrementaría	  en	  última	  estancia	  el	  
costo	  general	  del	  procesamiento	  para	  compensar	  la	  atenuación	  (Tonn,	  1991).	  
1.6.2. Sísmica	  de	  superficie	  
Los	   métodos	   diseñados	   para	   determinar	   el	   factor	   de	   calidad	   Q	   incluyen	   razones	   espectrales,	  
filtros	   de	   ajuste,	   cambio	   de	   centroide	   de	   frecuencia	   y	   frecuencia	   instantánea.	   Otra	   clase	   de	  
algoritmos	   existen	   donde	   el	   filtrado	   inverso	   del	   factor	  Q	   es	   percibido	   como	   un	   procedimiento	  
similar	  a	  la	  migración,	  como	  por	  ejemplo	  la	  propagación	  reversa	  de	  la	  ondícula	  registrada.	  El	  filtro	  
Q	  puede	  entonces	  ser	  removido	  de	  la	   información	  registrada	  en	  superficie	  por	  una	  propagación	  
por	  etapas	  en	  profundidad.	  	  	  	  	  
El	   	   método	   de	   razón	   o	   proporción	   espectral	   (Tonn,	   1991)	   es	   uno	   de	   los	   más	   usados	   en	   la	  
determinación	  del	  factor	  de	  calidad	  Q.	  Diferentes	  componentes	  de	  frecuencias	  son	  atenuados	  a	  
diferentes	  tazas,	  y	  la	  atenuación	  es	  indicada	  por	  cambios	  en	  la	  amplitud	  de	  varios	  componentes	  
de	  frecuencias	  o	  razones	  espectrales	  con	  el	  tiempo.	  
Así	   la	   pendiente	   de	   la	   variación	   del	   logaritmo	   natural	   de	   la	   razón	   espectral	   con	   respecto	   a	   la	  
frecuencia	  (el	  cual	  se	  espera	  	  que	  sea	  lineal)	  es	  calculada.	  Dado	  que	  la	  estimación	  de	  la	  pendiente	  
tiene	   un	   soporte	   directo	   en	   los	   valores	   Q	   calculados,	   su	   determinación	   en	   forma	   precisa	   es	  
importante.	   En	   la	   práctica	   sin	   embargo,	   	   se	   introduce	   usualmente	   un	   sesgo	   en	   el	   ajuste	   por	   la	  
técnica	  de	  mínimos	  cuadrados	  por	  los	  nodos	  espectrales	  (los	  puntos	  individuales	  en	  la	  gráfica	  del	  
logaritmo	  natural	  de	  la	  razón	  espectral	  versus	  la	  frecuencia)	  de	  tal	  manera	  que	  los	  datos	  atípicos	  
a	   los	   lineales	   son	   usualmente	   observados	   en	   las	   gráficas	   de	   razón	   espectral.	   Adicionalmente,	  
nunca	  se	  obtiene	  información	  libre	  de	  interferencia	  (contaminada	  con	  extra	  arribos),	  y	  el	  espectro	  
de	   la	   onda	   que	   contiene	   efectos	   de	   interferencia	   (como	   por	   ejemplo	   el	   efecto	   de	   rebote	   o	   el	  
efecto	  de	  modos	  de	  onda),	  conducen	  a	  valores	  imprecisos	  del	  factor	  de	  calidad	  Q.	  El	  desarrollo	  de	  





este	  proyecto	  tiene	  como	  motivación	  especial	  el	  usar	  la	  información	  sísmica	  de	  la	  cual	  se	  dispone,	  
y	  por	  lo	  tanto	  la	  determinación	  del	  factor	  Q	  se	  hará	  exclusivamente	  con	  la	  sísmica	  de	  reflexión	  de	  





MODELO	  MATEMÁTICO	  DEL	  FACTOR	  DE	  CALIDAD	  Q	  
Existen	  dos	  propiedades	   fundamentales	  que	  afectan	   la	  propagación	  de	   las	  ondas	   sísmicas	  en	   la	  
Tierra,	  estas	  propiedades	  son:	  1)	   la	  adsorción	  de	  armónicos	  de	  alta	   frecuencia	  a	  medida	  que	  el	  
frente	   de	   onda	   se	   propaga	   en	   profundidad	   y	   2)	   la	   dispersión	   debida	   a	   que	   los	   armónicos	   de	  
diferentes	   frecuencias	   viajan	   a	   diferentes	   velocidades	   (velocidades	   de	   fase),	   es	   decir	   que	   los	  
armónicos	   de	   alta	   frecuencias	   viajaran	   más	   rápido	   que	   los	   armónicos	   de	   baja	   frecuencia.	  
Matemáticamente	  estos	  efectos	  de	  absorción	  y	  dispersión	  del	  medio	  viscoso-­‐acústico	  pueden	  ser	  
representados	  por	  un	  factor	  de	  calidad	  Q	  (Kolsky,	  1953):	  
𝑄 𝜔 =
𝜔
2𝛼 𝜔 𝑣 𝜔
            con          𝛼 𝜔 ≥ 0	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (2.1)	  
donde	   ω	   es	   la	   frecuencia	   angular,	   ν(ω)   es	   la	   velocidad	   de	   fase	   y	   α(ω)es	   el	   coeficiente	   de	  
atenuación.	  La	  ecuación	  (2.1)	  modela	  del	  factor	  Q	  y	  es	  válida	  bajo	  suposiciones	  de	  poca	  perdida,	  
es	  decir	  para	  Q>>1.	  Esta	  suposición	  de	  baja	  disipación	  es	  válida	  bajo	  la	  mayoría	  de	  escenarios	  de	  
interés	   en	   la	   geofísica.	   En	   la	   literatura	   geofísica	   (Yilmaz,	   2001)	   (Barton,	   2007),	   los	   diferentes	  
modelos	  del	   factor	  Q	   son	  expresados	  en	   términos	  de	  definiciones	  diferentes	  del	   coeficiente	  de	  
atenuación	  α(ω)	  y	  diferentes	  definiciones	  de	  la	  velocidad	  de	  fase	  ν(ω).	  	  
Existen	  diversos	  modelos	  del	  factor	  Q,	  algunos	  ejemplos	  son:	  
-­‐ El	  modelo	  de	  atenuación	  por	  ley	  de	  potencia	  de	  Strick-­‐Azimi	  (Strick,	  1967)	  (Azimi,	  Kalinin,	  
&	  Pivovarov,	  1968),	  el	  cual	  es	  un	  modelo	  de	   ley	  de	  potencia	  en	  el	  cual	   la	  atenuación	  es	  
proporcional	   a	   |ω|1-­‐γ,	   es	   decir	  α(ω)=a1|ω|1-­‐γ	   y	   velocidad	   de	   fase	   (1/v(ω))=1/vα+a1|ω|1-­‐
γcot(πγ/2).	  
-­‐ 	  El	   modelo	   con	   factor	  Q	   constante	   de	   Kjartansson	   (1979),	   en	   el	   cual	   el	   coeficiente	   de	  
atenuación	   es	   equivalente	   al	   modelo	   de	   Strick-­‐Azimi,	   pero	   con	   la	   diferencia	   que	   en	   la	  
expresión	  para	  la	  velocidad	  de	  fase	  se	  considera	  1/Vα=0.	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-­‐ Los	   modelos	   de	   atenuación	   no	   lineal	   de	   Azimi	   (Azimi,	   Kalinin,	   &	   Pivovarov,	   1968),	  
definidos	  como	  α(ω)=a2|ω|/(1+	  a3|ω|)	  y	  α(ω)=a4|ω|/(1+	  a5√ω),	  donde	  a2,	  a3,	  a4	  y	  a5	  son	  
constantes.	  	  
-­‐ El	   modelo	   del	   factor	   Q	   por	   ley	   de	   potencia	   de	   Müller	   (1983),	   definido	   como	  
α(ω)=(|ω|/2vrQr	  )|ω/ωr|-­‐γ,	  donde	  ωr	  es	  una	  frecuencia	  de	  referencia	  	  
-­‐ El	  modelo	  lineal	  estándar	  en	  sólidos	  de	  Zener	  (1948),	  es	  la	  ecuación	  lineal	  más	  general	  en	  
el	  cual	  el	  esfuerzo	  y	  la	  deformación	  están	  relacionados	  por	  un	  módulo	  complejo.	  	  
-­‐ El	  modelo	   lineal	   para	   generalizar	   el	  modelo	   de	   Zener	   en	   el	   cual	   puede	   ser	   establecido	  
usando	   productos	   y/o	   sumas	   de	   diferentes	   modelos	   de	   atenuación-­‐dispersión	   para	  
obtener	  un	  comportamiento	  más	  complicado	  en	  función	  de	  la	  frecuencia.	  	  
El	   modelo	   de	   Kolsky	   (1953)	   presentado	   arriba,	   estima	   una	   atenuación	   lineal	   y	   es	   usado	  
extensivamente	   en	   filtrado	   inverso	   del	   factor	   Q	   dado	   que	   los	   parámetros	   involucrados	   son	  
relativamente	  fáciles	  de	  estimar	  en	  los	  datos	  sísmicos	  o	  por	  algunas	  otras	  medidas	  sísmicas	  como	  
sísmica	   de	   pozo	   (VSPs	   y	   Check	   Shots)	   y	   medidas	   en	   laboratorio.	   Wang	   (2006)	   modifica	   este	  
modelo	  básico	  en	  un	  intento	  por	  representar	  con	  precisión	  el	  efecto	  de	  dispersión	  de	  velocidad	  
dentro	  de	  la	  banda	  de	  frecuencias.	  
A	   continuación	   se	   presenta	   la	   derivación	   de	   la	   aproximación	   del	   modelo	   de	   Kolsky	   (1953)	   y	  
tomado	  de	  Wang	  (2008).	  Partiendo	  de	  la	  relación	  esfuerzo-­‐deformación:	  
Σ 𝜔 = 𝑀 𝜔 𝐸(𝜔)	  
(2.2)	  
donde	  Σ(ω)	  y	  E(ω)	  son	  los	  componentes	  del	  esfuerzo	  y	  la	  deformación	  a	  una	  frecuencia	  ω,	  y	  están	  
relacionados	   por	   un	   módulo	   elástico	   apropiado	   M(ω).	   Dado	   un	   esfuerzo	   que	   varía	  
sinusoidalmente,	   la	   respuesta	  en	  deformación	   será	   también	   sinusoidal.	   El	   retraso	  en	   fase	  de	   la	  









donde	  MRe(ω)	  y	  MIm(ω)	  son	  la	  parte	  real	  e	  imaginaria	  del	  modulo	  complejo	  M(ω).	  La	  derivación	  de	  
MRe(ω)	  y	  MIm(ω)	  se	  presenta	  a	  continuación.	  
La	  propagación	  de	  una	  onda	  plana	  puede	  ser	  puede	  ser	  expresada	  como	  
𝑈 𝑥,𝜔 = 𝑈! 𝜔 𝑒!(!"!!")	  
(2.4)	  





	  donde	   U0(ω)	   es	   la	   transformada	   del	   pulso	   que	   se	   propaga.	   En	   un	   medio	   viscoso-­‐elástico	   el	  















y	  ρ	  es	  la	  densidad.	  Entonces	  la	  expresión	  de	  la	  propagación	  de	  onda	  (2.4)	  se	  convierte	  en	  
𝑈 𝑥,𝜔 = 𝑈!(𝜔)𝑒!!(!)!𝑒
!!" !! !!(!) 	  
(2.7)	  
Esto	  muestra	  que	  α(ω)	  es	  relacionado	  a	  la	  atenuación	  de	  amplitudes,	  y	  ω/v(ω)	  está	  relacionado	  
con	  el	  cambio	  de	  fase	  a	  lo	  largo	  de	  la	  distancia	  de	  propagación	  x.	  α(ω)	  y	  v(ω)	  son	  funciones	  reales,	  
pares	  y	  positivas	  de	  frecuencia	  ω.	  










𝑀!" 𝜔 − 𝑖𝑀!" 𝜔 	  
(2.8)	  



















De	  las	  ecuaciones	  (2.9)	  y	  (2.10),	  se	  obtiene	  el	  coeficiente	  de	  atenuación	  (Aki	  &	  Richards,	  1980)	  











2(1 + 𝜉!) 1 + 1 + 𝜉!
	  
(2.11)	  















donde	   ξ	   es	   el	   factor	   de	   disipación	   definido	   por	   la	   ecuación	   (2.3).	   Haciendo	   una	   suposición	   de	  
disipación	  pequeña	  tal	  que	  ξ≡Q-­‐1	  <<1,	  las	  ecuaciones	  (2.11)	  y	  (2.12)	  pueden	  ser	  aproximadas	  a	  















Combinando	  estas	  dos	  aproximaciones	  conduce	  a	  la	  aproximación	  del	  modelo	  de	  Kolsky	  (2.1).	  
El	  modelo	  de	  Kolsky	  (1953)	  asume	  la	  atenuación	  α(ω)	  estrictamente	  lineal	  con	  la	  frecuencia	  en	  el	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  (2.16)	  
en	   función	   de	   νr   y	  Qr	   que	   son	   la	   velocidad	   de	   fase	   ν(ω)	   y	   el	   valor	  Q(ω)	   a	   una	   frecuencia	   de	  
referencia	  arbitraria,	  ωr,	  respectivamente	  y	  por	  lo	  tanto	  son	  constantes	  una	  vez	  la	  frecuencia	  de	  





referencia	  es	  definida.	  El	  modelo	  de	  Kolsky	  fue	  derivado	  de	  observaciones	  experimentales.	  Para	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La	   teoría	   requiere	   que	   para	  materiales	   que	   cumplan	   la	   suposición	   de	   atenuación	   lineal	   con	   la	  
propagación	   (como	  es	  el	   caso	  de	   las	   rocas),	   la	   frecuencia	  de	   referencia	  ωr	   debería	   ser	  un	  valor	  
finito	   (arbitrariamente	  pequeño	  pero	  no	  cero)	  que	  ponga	  un	   límite	  o	  umbral	  a	   la	  absorción.	  De	  
acuerdo	  a	  Kolsky	   (1956)	   y	   Futterman	   (1962),	   la	   frecuencia	  de	   referencia	  ωr	   puede	   ser	  escogida	  
arbitrariamente	   siguiendo	   el	   criterio	   fenomenológico	   de	   que	   ésta	   es	   comparativamente	   más	  
pequeña	   que	   la	   frecuencia	   más	   baja	   medida	  ω.	   Sin	   embargo,	   el	   modelo	   básico	   de	   Kolsky	   no	  
satisface	   la	   condición	   de	   retraso	   mínimo	   en	   un	   medio	   dispersivo	   terrestre,	   y	   esta	   última	   es	  
descrito	   rigurosamente	   por	   la	   relación	   de	   dispersión	   Kramers-­‐Krönig.	   Por	   lo	   tanto	   es	   necesario	  
modificar	   el	   modelo	   de	   Kolsky	   de	   tal	   manera	   que	   el	   filtro	   inverso	   Q	   sea	   capaz	   de	   corregir	  
completamente	  la	  dispersión	  de	  velocidad.	  
La	  fórmula	  de	  velocidad	  de	  fase	  en	  el	  modelo	  básico	  de	  Kolsky	  es	  modificada	  estableciendo	  una	  
frecuencia	   de	   referencia	   apropiada,	   para	  minimizar	   los	   errores	   de	   fase	   en	   el	   filtrado	  Q-­‐inverso	  
para	  el	  procesamiento	  de	  datos	  sísmicos.	  
La	  expresión	  (2.16)	  describe	  una	  asíntota	  para	  ω	  >>	  ωr	  como	  se	  puede	  observar	  en	  la	  Figura	  2.1.	  	  
FIGURA	  2.1.	  VELOCIDAD	  DE	  FASE	  EN	  EL	  MODELO	  DE	  KOLSKY	  (1956).	  LA	  FIGURA	  MUESTRA	  EL	  COMPORTAMIENTO	  ASINTÓTICO	  DE	  LA	  
VELOCIDAD	  DE	  FASE	  PARA	  VALORES	  GRANDES	  DE	  FRECUENCIA.	  (VR	  =2500	  M/S,	  QR=50	  Y	  WR=	  1000	  Π	  HZ).	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Para	  datos	  sísmicos,	  los	  cuales	  tienen	  bajas	  frecuencias	  (menores	  de	  500	  Hz),	  Wang	  &	  Guo	  (2004)	  	  





















	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (2.19)	  
donde	  h	   es	  una	  constante	   la	   cual	  es	   independiente	  de	   la	   frecuencia.	  Combinando	  ωr	   y	  h	   en	  un	  



















	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (2.20)	  
donde	  ωh	   es	   un	   parámetro	   de	   sintonía	   indeterminado.	   Este	   parámetro	   de	   sintonía	   aún	   tiene	  
unidades	  de	  frecuencia,	  pero	  ya	  no	  es	  más	  la	  frecuencia	  más	  pequeña	  de	  la	  banda	  de	  frecuencias	  
sísmica,	  de	  hecho	  la	  constante	  de	  sintonía	  ωh	  es	   la	  frecuencia	  sísmica	  más	  alta	  contenida	  en	  los	  
datos	  sísmicos.	  
2.1. El	  modelo	  de	  Kolsky	  y	  el	  número	  de	  onda	  complejo	  
Cuando	  una	  onda	  plana	  se	  propaga	  a	  través	  de	  un	  medio	  viscoelástico	  homogéneo,	  los	  efectos	  de	  
atenuación	   de	   la	   amplitud	   y	   dispersión	   de	   la	   velocidad	   pueden	   ser	   combinados	  
convenientemente	  en	  un	  simple	  parámetro	  adimensional,	  Q,	  denominado	  el	  factor	  de	  calidad	  del	  
medio.	  Substituyendo	  las	  ecuaciones	  (2.9)	  y	  (2.10)	  en	  (2.3)	  permite	  la	  definición	  del	  parámetro	  Q	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La	   expresión	   (2.22)	   es	   aproximada	   a	   la	   ecuación	   (2.1)	   presentada	   al	   principio	   del	   capítulo.	  
Considerando	  esta	  definición,	   la	   suposición	  en	   (2.22)	  es	  equivalente	  a	  Q-­‐1(ω)<<1	   (consideración	  
hecha	   para	   estimar	   (2.13)	   y	   (2.14)).	   Con	   esta	   suposición	   de	   disipación	   pequeña,	   Q-­‐1(ω)	   es	  
conocido	  a	  menudo	  como	  el	  factor	  de	  disipación.	  





Para	  el	  modelo	  de	  Kolsky,	  dado	  un	  coeficiente	  de	  atenuación	  (2.15)	  y	  la	  velocidad	  de	  fase	  (2.16),	  
se	  puede	  usar	  la	  ecuación	  (2.21)	  para	  derivar	  el	  factor	  de	  calidad	  Q	  como	  













	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (2.23)	  
o	  las	  aproximaciones	  













	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (2.25)	  
Como	  se	  mostró	  anteriormente	  Wang	  &	  Guo	  (2004)	  modificaron	  el	  modelo	  básico	  de	  Kolsky	  para	  
representar	   con	   precisión	   el	   efecto	   de	   dispersión	   de	   la	   velocidad.	   Dada	   la	   modificación	   de	   la	  
velocidad	  de	  fase	  (2.20),	  el	  modelo	  modificado	  de	  Kolsky	  para	  el	  factor	  Q	  se	  expresa	  como	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  (2.27)	  
Sustituyendo	   esta	   expresión	   y	   la	   velocidad	   de	   fase	  modificada	   (2.20)	   en	   la	   ecuación	   (1.10),	   se	  
obtiene	  el	  número	  de	  onda	  complejo	  como	  









	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (2.28)	  
cuya	  definición	  es	  la	  base	  para	  el	  diseño	  de	  un	  filtro	  Q	  inverso.	  
2.2. Generación	  de	  datos	  sintéticos	  
Partiendo	   de	   la	   ecuación	   (1.9)	   la	   cual	   describe	   el	   movimiento	   de	   una	   onda	   plana,	   es	   posible	  
producir	  una	  traza	  sintética	  realizando	  una	  sumatoria	  de	  todas	  las	  frecuencias	  que	  conforman	  el	  
pulso	  que	  se	  propaga	  de	  la	  siguiente	  manera:	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𝑢 𝑡 = 𝑅𝑒
1
𝜋




	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (2.29)	  
donde	   u(t)	   es	   la	   traza	   sintética	   generada,	   S(ω)	   es	   la	   transformada	   de	   Fourier	   de	   una	   ondícula	  
fuente	  s(t),	  𝜔𝑡	  es	  la	  frecuencia	  angular	  por	  el	  tiempo	  y  𝑘𝑟	  es	  el	  número	  de	  onda	  por	  la	  distancia	  
de	   viaje.	   La	   ondícula	   fuente	   podría	   ser	   cualquiera,	   sin	   embargo	   en	   este	   trabajo	   se	   usaran	  
principalmente	  dos:	  la	  ondícula	  de	  Ricker	  y	  la	  ondícula	  Morlet.	  
La	  ondícula	  de	  Ricker	  es	  simétrica	  y	  no	  causal	  (ver	  Figura	  2.2),	  y	  por	  ser	  de	  fase	  cero	  será	  usada	  
para	  examinar	  visualmente	  el	  cambio	  de	  fase	  dependiendo	  del	  factor	  de	  	  calidad	  Q	  y	  el	  tiempo	  de	  
viaje.	  La	  ondícula	  de	  valores	  reales	  de	  Ricker	  está	  definida	  por:	  







	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (2.30)	  
donde	  ω0	  es	  la	  frecuencia	  radial	  dominante.	  	  
FIGURA	  2.2.	  ONDÍCULA	  DE	  RICKER.	  COMO	  SE	  OBSERVA	  ES	  UNA	  ONDÍCULA	  SIMÉTRICA	  Y	  NO	  CAUSAL.	  (W0=100Π	  HZ).	  
	  
Tomando	  ω0	  como	  el	  parámetro	  de	  sintonía	  indeterminado	  	  ωh	  y	  dada	  una	  distancia	  de	  viaje	  r	  =	  τ	  
ν(ω0)	  para	  un	  tiempo	  de	  viaje	  τ	  de	  una	  onda	  plana	  con	  frecuencia	  dominante	  ω0,	  los	  valores	  ν(ω0)	  
y	  Q(ω0)	   serán	   respectivamente	   νr	   y	   Qr,	   y	   	   el	   término	   kr	   usado	   en	   la	   ecuación	   (2.29)	   puede	   ser	  
expresado	  usando	  solo	  las	  frecuencias	  positivas	  de	  (2.28)	  como:	  







	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (2.31)	  	  
De	  tal	  forma	  que	  es	  independiente	  de	  la	  velocidad	  de	  referencia	  ν(ω0)=vr.	  
Se	  generaron	  cinco	  trazas	  sintéticas	  usando	   la	  ecuación	  (2.30),	  con	  una	  extensión	  en	  tiempo	  de	  
dos	  segundos	  y	  con	  modelos	  de	   factor	  de	  calidad	  Q	  constante	  de	  400,	  200,	  100,	  50	  y	  25.	  Estas	  
















trazas	  sintéticas	  constan	  de	  reflexiones	  cada	  300	  milisegundos	  comenzando	  en	  100	  milisegundos	  
y	   hasta	   2	   segundos.	   Aunque	   se	   escogió	   la	   ondícula	   de	   Ricker	   como	   el	   impulso	   inicial,	   es	  
importante	  tener	  en	  cuenta	  que	  en	  las	  trazas	  sísmicas	  sintéticas	  éstas	  ya	  no	  son	  más	  ondículas	  de	  
Ricker	  pues	  al	  ser	  afectadas	  por	  la	  atenuación	  se	  pierde	  su	  carácter	  de	  fase	  cero.	  En	  la	  Figura	  2.3	  
se	   presentan	   las	   trazas	   sintéticas	   generadas	   con	   modelos	   Q	   constante	   en	   tiempo,	   para	   los	  
primeros	  800	  milisegundos	  .	  
La	   primera	   característica	   evidente	   de	   estas	   trazas	   sintéticas	   es	   que	   a	  medida	   que	   el	   factor	   de	  
calidad	  Q	  disminuye,	  la	  amplitud	  en	  cada	  traza	  decrece	  más	  rápidamente.	  En	  las	  trazas	  sintéticas	  
con	   factor	   de	   calidad	  Q=50	   y	  Q=25	   los	   eventos	   finales	   son	   casi	   imperceptibles	   debido	   a	   que	   la	  
atenuación	  es	  comparativamente	  alta	  con	  los	  otros	  modelos	  de	  factor	  de	  calidad	  Q	  constante.	  Los	  
valores	  de	  factor	  de	  calidad	  Q	  en	  rocas	  siliciclásticas	  y	  carbonáticas	  se	  encuentran	  en	  el	  rango	  de	  
15	   a	   100	   según	   las	   medidas	   de	   laboratorio	   presentadas	   en	   la	   Tabla	   1.1,	   lo	   que	   indica	   que	   la	  
atenuación	   	   de	   las	   ondas	   cuando	   viajan	   en	   un	   medio	   compuesto	   por	   este	   tipo	   de	   rocas	   es	  
bastante	   alta,	   y	   es	   importante	   recordar	   que	   no	   se	   está	   tomando	   en	   cuenta	   el	   efecto	   de	   la	  
divergencia	   esférica	   de	   la	   energía	   que	   junto	   con	   la	   atenuación	   ocasionan	   una	   agresiva	  
disminución	  de	  las	  amplitudes	  a	  medida	  que	  la	  onda	  se	  transmite.	  
En	   la	  Figura	  2.3	  se	  observa	  adicionalmente	  el	  efecto	  que	  tiene	   la	  atenuación	  en	   la	  distorsión	  de	  
las	  ondículas,	  pues	  van	  perdiendo	  la	  simetría	  conforme	  aumenta	  el	  tiempo	  de	  viaje	  y	  desciende	  el	  
factor	  Q.	   Como	   se	  mencionó	   anteriormente,	   debido	   al	   efecto	   de	   dispersión	   de	   la	   velocidad	   la	  
ondícula	  de	  Ricker	  no	  es	  más	  la	  ondícula	  de	  Ricker	  una	  vez	  se	  propaga	  en	  un	  medio	  atenuante.	  La	  
distorsión	  de	  la	  ondícula	  se	  incrementa	  con	  la	  disminución	  del	  factor	  de	  calidad	  Q	  y	  el	  incremento	  
en	  tiempo	  de	  viaje.	  	  	  
2.3. Estimación	  del	  modelo	  de	  factor	  de	  calidad	  Q	  terrestre	  
Diversas	  e	  ingeniosas	  metodologías	  han	  sido	  desarrolladas	  para	  determinar	  el	  modelo	  del	  factor	  
de	  calidad	  Q	  a	  partir	  de	  diferentes	  tipos	  de	  información.	  A	  continuación	  se	  presentan	  algunas	  de	  
las	  metodologías	  más	  usadas	  en	  la	  industria	  del	  petróleo.	  
Tres	   tipos	   principales	   de	   datos	   pueden	   ser	   usadas	   independiente	   o	   conjuntamente	   para	  
determinar	  el	  modelo	  en	  profundidad	  y/o	  tiempo	  del	   factor	  de	  calidad	  Q:	   los	  datos	  sísmicos	  de	  
superficie,	   la	   información	   sísmica	   de	   pozos	   como	   perfiles	   sísmicos	   verticales	   VSPs	   y	   las	  
tomografías	  sísmicas	  entre	  pozos.	  Tonn	  (1991)	  describió	  la	  mayoría	  de	  metodologías	  actualmente	  
usadas	  para	  la	  estimación	  del	  factor	  de	  calidad	  Q,	   las	  cuales	  pueden	  ser	  aplicadas	  en	  principio	  a	  
cualquiera	   de	   los	   tipos	   de	   datos	   mencionados	   anteriormente.	   Estas	   metodologías	   son	  
presentadas	  a	  continuación.	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FIGURA	   2.3.	   TRAZAS	   SINTÉTICAS	   GENERADAS	   A	   PARTIR	   DEL	   MODELO	   DE	   ATENUACIÓN	   DE	   KOLSKY	   MODIFICADO	   POR	  WANG	   Y	  
GUO	  (2004)	  PRIMEROS	  800	  MILISEGUNDOS.	  MODELOS	  DE	  FACTOR	  DE	  CALIDAD	  Q	  CONSTANTE:	  A)	  400,	  B)	  200,	  C)	  100,	  D)	  50	  Y	  E)	  25.	  
	  
En	  forma	  idealizada	  el	  espectro	  U(x,	  ω)	  de	  una	  onda	  sísmica	  esta	  dado	  por	  la	  ecuación	  (1.8).	  Sin	  
embargo,	  registros	  reales	  son	  influenciados	  por	  muchos	  factores	  como	  el	  espectro	  de	  la	  fuente,	  la	  
dispersión	  geométrica,	  la	  dependencia	  de	  la	  reflexión	  y	  transmisión	  en	  la	  frecuencia	  y	  dirección,	  
la	  respuesta	  del	  instrumental,	  la	  interferencia	  y	  finalmente	  el	  ruido.	  Para	  calcular	  la	  atenuación	  a	  
partir	   de	   los	   datos	   sísmicos,	   deben	   separase	   otros	   efectos	   con	   anterioridad.	   Algunos	   efectos	  
como	  la	  como	  la	  dispersión	  geométrica	  pueden	  ser	  aproximados	  bastante	  bien.	  La	  interferencia	  y	  
dispersión	   son,	   por	   el	   contrario,	   difíciles	   de	  manejar.	   Dado	   que	   una	   incompleta	   separación	   de	  





























































estos	   efectos	   distorsiona	   las	   estimaciones	   de	  Q,	   la	   atenuación	   calculada	   es	   también	   llamada	  Q	  





















donde	  ρ	  es	  la	  densidad,	  u	  es	  el	  desplazamiento,	  el	  módulo	  complejo	  M=ρω2/K2	  	  y	  K	  es	  el	  número	  
de	  onda	  complejo,	  es	  
𝒖 𝒕 = 𝒂(𝒕)𝒆𝒊 𝝎𝒕!𝒌𝒙 	  
(2.34)	  
donde	  
𝒂 𝒕 = 𝒂𝟎(𝒕)𝒆−𝜶𝒙	  
(2.35)	  
Todos	  los	  parámetros	  que	  no	  pueden	  ser	  separados	  son	  contenidos	  en	  el	  término	  a0(t).	  	  
Algunos	   de	   los	   métodos	   más	   comunes	   se	   basan	   en	   la	   ecuación	   (2.35)	   y	   proporcionan	   un	   Q	  
efectivo	  a	  partir	  de	  un	  α	  medido.	   Los	  diferentes	  métodos	  presentados	  para	   la	  estimación	  de	  Q	  
son	  separados	  en	  aquellos	  que	  usan	  el	  dominio	  del	  tiempo	  y	  aquellos	  que	  usan	  el	  dominio	  de	  la	  
frecuencia.	  
2.3.1. 	  Métodos	  en	  el	  dominio	  del	  tiempo	  
2.3.1.1. Método	  de	  amplitud	  decayendo	  
Es	   uno	   de	   los	  métodos	  más	   sencillos	   para	   el	   cálculo	   de	  Q.	   El	  método	   se	   basa	   en	   la	   relación	   o	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Donde	   f=2πω	   es	   la	   frecuencia	   dominante.	   Este	   método	   requiere	   el	   registro	   de	   amplitudes	  
verdaderas.	  
2.3.1.2. Método	  de	  señal	  analítica	  
El	  método	  parte	  del	  análisis	  de	  la	  traza	  compleja.	  Una	  traza	  puede	  ser	  descrita	  usando	  la	  amplitud	  
instantánea	  a(t)	  y	  la	  fase	  instantánea	  φ(t).	  
𝒖 𝒕 = 𝒂 𝒕 𝒄𝒐𝒔 𝚽(𝒕) 	  
(2.37)	  
La	  continuación	  analítica	  en	  el	  plano	  complejo,	  permite	  expresarlo	  de	  la	  siguiente	  manera	  
𝒖 𝒕 = 𝒂 𝒕 𝒆−𝒊𝝓(𝒕) = 𝒖 𝒕 + 𝒊𝒗(𝒕)	  
(2.38)	  
donde	  z(t)	  es	  la	  señal	  analítica	  de	  u(t),	  v(t)	  es	  la	  señal	  ortogonal	  a	  u(t),	  y	  u(t)	  junto	  con	  u(t)	  son	  un	  
par	   de	   la	   transformada	   de	  Hilbert.	   Usando	   la	   transformada	   de	   Fourier,	   esta	   expresión	   permite	  
una	   relación	   única	   entre	   z(t)	   y	   la	   traza	   medida	   u(t).	   Conociendo	   u(t)	   y	   v(t),	   las	   amplitudes	  
instantáneas	  a(t),	  la	  fase	  instantánea	  φ(t),	  y	  la	  frecuencia	  instantánea	  f(t)	  pueden	  ser	  calculadas.	  
Usando	  estas	  cantidades	  Engelhard	  et	  al.	   (1986)	  derivó	  una	  expresión	  para	  el	   factor	   sísmico	  de	  













Donde	  Δx	  es	  la	  ruta	  de	  viaje	  en	  el	  medio,	  v	  es	  la	  velocidad,	  G	  es	  la	  divergencia	  geométrica	  y	  T	  es	  el	  


























Tres	  métodos	  para	  analizar	  la	  ecuación	  (2.41)	  son	  descritos:	  





1) Método	  Máximo.	  Sólo	  la	  máxima	  de	  las	  amplitudes	  instantáneas	  son	  analizadas.	  Δt	  es	  la	  
diferencia	  en	  tiempo	  entre	  estas	  máximas.	  
2) Método	   promedio.	   Cada	   muestra	   de	   la	   ondícula	   es	   considerada	   separadamente	   y	  
proporciona	   un	   estimado	   de	  Q.	   Promediando	   estos	   estimados	   se	   obtiene	   el	   factor	   de	  
calidad.	  Sin	  embargo,	  la	  sincronización	  correcta	  en	  tiempo	  es	  un	  grave	  problema	  pues	  el	  
tiempo	   interno,	   el	   cual	   es	   sincronizado	   con	   la	   ayuda	   de	   la	   máxima,	   cambia	   como	  
resultado	  de	  la	  dispersión.	  
3) Aproximación	  lineal.	  La	  ecuación	  (2.41)	  puede	  ser	  interpretada	  como	  una	  ecuación	  lineal	  
con	  intercepto	  ln[G2/G1]	  y	  pendiente	  πΔt/Q.	  Un	  estimado	  de	  Q	  es	  proporcionado	  por	  una	  
aproximación	   de	   mínimos	   cuadrados.,	   el	   cual	   tiene	   la	   ventaja	   que	   no	   es	   necesario	  
conocer	   las	   amplitudes	   verdaderas	   y	   el	   factor	   de	   divergencia.	   De	   hecho,	   calculando	   el	  
intercepto,	   el	   factor	   de	   divergencia	   puede	   ser	   evaluado.	   Sin	   embargo,	   nuevamente	   el	  
factor	  crucial	  es	  el	  tiempo	  de	  sincronización.	  
2.3.1.3. Método	  de	  modelamiento	  de	  la	  ondícula	  
Usando	  la	  diferencia	  en	  tiempo	  de	  viaje	  y	  la	  relación	  de	  dispersión,	  una	  señal	  de	  referencia	  a	  una	  
profundidad	  x1	  es	  modificada	  sintéticamente	  variando	  Q	  hasta	  que	  se	  obtenga	  una	  aproximación	  
óptima	  	  a	  la	  señal	  observada	  en	  x2.	  La	  comparación	  de	  la	  señal	  modelada	  y	  la	  señal	  observada	  es	  
desarrollada	   con	   la	   norma	   L1	   (diferencia	   directa	   entre	   las	   amplitudes	   de	   las	   ondículas)	   o	   en	   la	  
norma	  L2	  (la	  diferencia	  de	  los	  cuadrados).	  El	  último	  método	  tiene	  la	  ventaja	  de	  la	  ponderación	  de	  
altas	  amplitudes.	  
2.3.1.4. Método	  de	  modelamiento	  de	  fase	  
Este	  método	  es	  análogo	  al	  modelamiento	  de	  la	  ondícula.	  Sin	  embargo,	  en	  este	  método	  se	  modela	  
la	   fase	   instantánea.	   Las	   fases	   instantáneas	   de	   una	   señal	   de	   referencia	   son	   modificadas	  
sintéticamente	  variando	  Q	  y	  aplicando	   la	  relación	  de	  dispersión	  hasta	  que	   la	  señal	  medida	  es	   la	  
mejor	   en	   términos	   de	   la	   norma	   L1.	   Únicamente	   se	   aplica	   el	   criterio	   de	   la	   norma	   L1	   porque	   no	  
existe	  justificación	  física	  para	  usar	  el	  criterio	  de	  la	  norma	  L2.	  
2.3.1.5. Método	  de	  modelamiento	  de	  la	  frecuencia	  
Las	   frecuencias	   instantáneas	   son	   derivadas	   de	   las	   fases	   instantáneas.	   De	   esta	   manera,	   el	  
modelamiento	   de	   las	   frecuencias	   instantáneas	   puede	   ser	   implementado	   fácilmente.	   La	  
aproximación	  puede	  ser	   realizada	  con	   la	  norma	  L1	  y	  L2.	  Este	  método	  es	  más	  sensible	  a	   las	  altas	  
frecuencias	  y	  por	  tanto	  debe	  ser	  más	  sensible	  a	  la	  atenuación.	  Por	  lo	  tanto	  el	  criterio	  de	  la	  norma	  
L2	  debe	  ser	  prometedor.	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2.3.1.6. Método	  del	  tiempo	  de	  subida	  
La	   base	   de	   este	   método	   es	   la	   dispersión	   de	   una	   ondícula	   viajando.	   El	   tiempo	   de	   subida	   es	   el	  
tiempo	   que	   toma	   la	   ondícula	   para	   ir	   de	   una	   amplitud	   cero	   a	   su	   máxima	   amplitud.	   Usando	   la	  
relación	  empírica	  entre	  el	  tiempo	  de	  subida	  τ	  y	  la	  atenuación	  





Se	  obtiene	  una	  constante	  Q	  de	  un	  pequeño	  pedazo	  así	  
𝝉 = 𝝉𝟎 + 𝒄𝑸𝚫𝒕	  
(2.43)	  
donde	  τ0	  es	  el	  tiempo	  de	  subida	  de	  la	  fuente	  (cero	  para	  un	  impulso	  delta),	  t	  es	  el	  tiempo	  de	  viaje	  
y	  c	  es	  una	  constante	  para	  valores	  de	  Q	  mayores	  de	  20.	  c	  depende	  del	  receptor	  y	  del	  material	  en	  si	  
mismo,	  pero	  es	  un	  factor	  bastante	  desconocido.	  
2.3.1.7. Método	  de	  amplitud	  del	  pulso	  	  
No	  únicamente	  el	  tiempo	  de	  subida	  es	  proporcional	  a	  la	  atenuación,	  sino	  que	  también	  la	  máxima	  
amplitud	  del	  primer	  arribo	  Λ	  es	  proporcional	  a	  la	  atenuación,	  así	  
𝝉 ∝ 𝟏/𝚲 ∝ ∆𝒕/𝑸	  
(2.44)	  
y	  
𝟏/𝚲 = 𝒄𝟏𝚫𝒕/𝑸	  
(2.45)	  
Donde	   c1	   es	   una	   constante	   con	   incertidumbre	   igual	   a	   la	   constante	   del	   método	   anterior.	   Este	  
método	  se	  relaciona	  al	  decaimiento	  de	  la	  amplitud	  y	  también	  requiere	  registros	  de	  amplitud	  real.	  
2.3.2. Métodos	  en	  el	  dominio	  de	  la	  frecuencia	  
2.3.2.1. Técnica	  de	  ajuste	  





La	   función	   de	   transferencia	   que	   es	   calculada	   en	   el	   dominio	   de	   la	   frecuencia	   es	   la	   base	   para	   la	  
técnica	  de	  ajuste.	   El	   ajuste	  de	  una	   señal	   a	  una	  profundidad	  1	  a	  una	   señal	   a	  una	  profundidad	  2	  
proporciona	  la	  función	  de	  transferencia	  H12,	  e	  inversamente	  la	  función	  de	  transferencia	  H21.	  
Una	  posible	   aproximación	   a	   la	   función	  de	   transferencia	   es	   la	   relación	  del	   espectro	  de	  potencia	  
cruzado.	  El	  espectro	  de	  potencia	  cruzado	  es	  una	  correlación	  cruzada	  de	  los	  espectros	  de	  potencia	  
de	  dos	  señales.	  La	  función	  de	  transferencia	  esta	  	  dado	  por	  
𝑯𝟏𝟐 𝒇 =
𝑬𝒔𝒑𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐  𝒅𝒆  𝒑𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂  𝒄𝒓𝒖𝒛𝒂𝒅𝒐(𝟏, 𝟐)
𝑬𝒔𝒑𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐  𝒅𝒆  𝒑𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂  (𝟏,𝟏)
	  
(2.46)	  
Siguiendo	  el	  teorema	  de	  Wiener-­‐Khintchine	  (Wiener,	  1930)	  (Khintchine,	  1934)	  y	  el	  hecho	  de	  que	  
el	  espectro	  de	  potencia	  cruzado	  de	  la	  señal	  (2,1)	  es	  el	   inverso	  del	  espectro	  de	  potencia	  cruzado	  















2.3.2.2. Método	  de	  modelamiento	  espectral	  
Este	  método	  es	  un	  paso	  hacia	  el	  modelamiento	  de	  ondículas.	  El	  espectro	  de	  la	  señal	  de	  referencia	  
es	  modificado	  sintéticamente	  variando	  Q	  hasta	  obtener	  una	  aproximación	  óptima	  al	  espectro	  de	  
la	  señal.	  Nuevamente	  los	  criterios	  de	  norma	  L1	  y	  L2	  son	  usados	  para	  la	  comparación.	  
2.3.2.3. Método	  de	  proporción	  espectral	  
	  Los	   métodos	   más	   conocidos	   para	   la	   estimación	   de	   Q	   son	   probablemente	   los	   métodos	   de	  
proporción	  espectral.	  Dependiendo	  de	  la	  aplicación	  de	  estos	  métodos,	  se	  puede	  distinguir	  entre	  
los	  métodos	  de:	  proporción	  de	  frecuencia,	  proporción	  de	  estación	  y	  proporción	  de	  onda.	  En	  cada	  
caso	   se	   calcula	   la	   proporción	   del	   espectro	   de	   amplitudes	   de	   una	   señal	   de	   referencia	   a	   una	  
profundidad	  x1	  y	  una	  señal	  a	  una	  profundidad	  x2.	  Usando	  el	  método	  de	  proporción	  de	  frecuencia,	  
una	   única	   estación	   se	   considera	   a	   diferentes	   frecuencias,	   y	   el	   método	   de	   proporción	   de	   onda	  
investiga	  diferentes	  ondículas	  en	  una	  estación	  fija	  y	  a	  una	  frecuencia	  fija.	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El	   método	   de	   proporción	   de	   estación	   analiza	   diferentes	   estaciones	   a	   varias	   frecuencias.	   La	  


















El	   espectro	   es	   calculado	   con	   una	   transformada	   rápida	   de	   Fourier	   y	   una	   función	   ventana	  
rectangular,	  la	  cual	  aparentemente	  es	  la	  función	  ventana	  más	  adecuada.	  Se	  puede	  concluir	  que	  la	  
técnica	  de	  ajuste	   y	  el	  método	  de	  proporción	  espectral	   suministran	  el	  mismo	   resultado	  excepto	  
por	  un	  factor	  de	  2	  en	  la	  ecuación	  (2.50)	  con	  respecto	  a	  la	  ecuación	  (2.48).	  	  




La	  representación	  de	  una	  serie	  de	  tiempo	  en	  el	  dominio	  de	  la	  frecuencia	  a	  menudo	  ilustra	  muchas	  
características	  que	  son	  difíciles	  de	  visualizar	  en	  el	  dominio	  del	  tiempo.	  La	  manera	  en	  que	  la	  serie	  
de	   tiempo	   es	   mapeada	   en	   el	   dominio	   de	   la	   frecuencia,	   determina	   la	   cantidad	   de	   nueva	  
información	   que	   puede	   ser	   obtenida.	   Diversas	   metodologías	   se	   han	   ideado	   para	   mapear	   la	  
información	   en	   el	   dominio	   de	   la	   frecuencia	   o	   en	   el	   dominio	   Tiempo-­‐Frecuencia,	   la	  mayoría	   de	  
ellas	  basadas	  en	  el	  análisis	  de	  Fourier	  tales	  como:	  la	  transformada	  de	  Fourier,	  la	  transformada	  de	  
Fourier	  de	  Ventana	  Limitada,	  etc.	  
Sin	  embargo	  el	  análisis	  de	  Fourier	  no	  es	  el	  único	  análisis	  espectral	  y	  a	  partir	  de	  la	  época	  de	  los	  80’s	  
los	   profesionales	   involucrados	   en	   el	   tratamiento	   digital	   de	   señales	   comenzaron	   a	   desviar	   su	  
atención	   en	   la	   descomposición	   espectral	   a	   través	   de	   ondículas	   (no	   de	   funciones	   sinusoidales	   o	  
cosinusoidales),	  las	  cuales	  permiten	  una	  localización	  en	  el	  plano	  Tiempo-­‐Frecuencia	  más	  precisa	  y	  
son	  el	  eje	  central	  de	  este	  trabajo	  y	  de	  este	  capítulo.	  
3.1. Transformada	  de	  Fourier	  
Una	   serie	   de	   tiempo	  puede	   ser	   representada	  en	   términos	  de	  una	   sumatoria	   de	  otras	   series	   de	  
tiempo.	  Por	  ejemplo	  en	  el	  análisis	  de	  Fourier	  se	  puede	  representar	  cualquier	  serie	  de	  tiempo	  por	  
una	   sumatoria	   ponderada	   de	   funciones	   sinusoidales	   seleccionadas.	   El	   conjunto	   de	   series	   de	  
tiempo	  sinusoidales	  seleccionadas	  es	  llamado	  funciones	  base	  porque	  son	  unidades	  a	  partir	  de	  las	  
cuales	  se	  puede	  recrear	  la	  serie	  original.	  
El	  análisis	  de	  Fourier	  es	  simplemente	  la	  correlación	  cruzada	  de	  los	  datos	  sísmicos	  con	  un	  grupo	  de	  
senos	  y	  cosenos	  a	  unas	  frecuencias	  determinadas.	  Cada	  coeficiente	  de	  correlación	  cruzada	  entre	  
un	   par	   dado	   de	   senos	   y	   cosenos	   y	   la	   información	   sísmica	   es	   llamado	   un	   componente	   de	  
frecuencias.	  Comúnmente,	  se	  usa	  el	  teorema	  de	  Euler:	  
𝑒!"# = cos(𝜔𝑡) + 𝑖 sen 𝜔𝑡 	  
(3.1)	  
30	   CAPITULO	  3.	  ANÁLISIS	  ESPECTRAL	  
	  
donde	   ω=2πf	   y	   es	   la	   frecuencia	   angular	   medida	   en	   radianes	   por	   segundo,	   f	   es	   la	   frecuencia	  
temporal	  medida	  en	  Hertz,	  e	  i=√-­‐1.	  
De	   una	   manera	   más	   formal	   la	   Transformada	   de	   Fourier	   se	   expresa	   matemáticamente	   como	  
(Yilmaz,	  2001):	  





donde	   x(t)	   es	   una	   función	   continua	   con	   una	   variable	   sencilla	   t,	  ω	   es	   el	   dual	   de	   Fourier	   de	   la	  
variable	  t,	  es	  decir	  que	  si	  t	  significa	  tiempo	  ω	  es	  la	  frecuencia	  angular.	  X(ω)	  es	  la	  nueva	  función	  en	  
el	  dominio	  de	  ω.	  La	  transformada	  de	  Fourier	  es	  invertible,	  esto	  es,	  dada	  X(ω)	  la	  correspondiente	  
función	  en	  el	  tiempo	  es:	  





	  Generalmente	  X(ω)	  es	  una	  función	  compleja.	  Usando	  las	  propiedades	  de	  las	  funciones	  complejas,	  
X(ω)	  es	  expresada	  como	  otras	  dos	  funciones	  de	  frecuencia:	  
𝑋 𝜔 = 𝐴 𝜔   𝑒!"(!),	  
(3.4)	  
donde	  A(ω)	   y	  φ(ω)	   son	   los	  espectros	  de	  amplitud	  y	   fase	   respectivamente.	  Estos	   son	  calculados	  
por	  las	  siguientes	  ecuaciones:	  
𝐴 𝜔 = 𝑋!! 𝜔 + 𝑋!! 𝜔 	  
(3.5)	  





donde	   Xr(ω)	   y	   Xi(ω)	   son	   las	   partes	   real	   e	   imaginaria	   de	   la	   Transformada	   de	   Fourier	   X(ω),	  
respectivamente.	  





Los	  espectros	  de	  amplitud	  y	  fase	  de	  un	  sismograma	  completo	  representan	  el	  comportamiento	  en	  
función	   de	   las	   frecuencias	   promediado	   en	   toda	   la	   serie	   (estacionaria)	   de	   tiempo.	   Esta	  
aproximación	  estándar	  basada	  en	  Fourier	  es	  una	  herramienta	  para	  la	  interpretación	  y	  es	  la	  base	  
para	   los	   métodos	   del	   procesamiento	   de	   datos	   sísmicos	   como	   son	   el	   filtrado	   de	   frecuencias,	  
deconvolución	  y	  características	  de	  la	  ondícula.	  Alternativamente,	  la	  frecuencia	  y	  fase	  instantánea	  
son	   atributos	   del	   análisis	   de	   traza	   compleja	   que	   son	   usadas	   para	   describir	   cambios	   en	   el	  
comportamiento	   espectral	   a	   lo	   largo	   del	   sismograma.	   Sin	   embargo,	   estos	   atributos	   son	  
parámetros	  escalares	  y	  no	  describen	  el	  espectro	  completo	  en	  cada	  punto	  de	  tiempo.	  
Los	   sismogramas	   cuyo	   contenido	   de	   frecuencias	   varía	   significantemente	   con	   el	   tiempo,	   son	  
considerados	   no	   estacionarios	   y	   son	   de	   hecho	   el	   tipo	   de	   sismogramas	   que	   se	   adquieren	   en	   la	  
realidad.	   Dicha	   información	   requiere	   métodos	   no-­‐estándar	   de	   descomposición.	   Se	   han	  
desarrollado	  métodos	  de	  descripción	  de	  información	  unidimensionales	  tales	  como	  el	  filtro	  pasa-­‐
banda	   variante	   en	   el	   tiempo	   basado	   en	  métodos	   recursivos	   o	   la	   Transformada	   de	   Hilbert,	   sin	  
embargo	  una	  completa	  descripción	  del	  contenido	  de	  frecuencias	  variante	  en	  el	  tiempo	  requiere	  
una	  descomposición	  en	  el	  espacio	  2-­‐D	  Tiempo-­‐Frecuencia.	  En	   tales	  descomposiciones,	  el	  ancho	  
de	  banda	  espectral	  completo	  es	  descrito	  para	  cada	  momento	  y	  puede	  ser	  usado	  para	  distinguir	  
entre	  diferentes	  tipos	  de	  eventos	  sísmicos	  superpuestos.	  
3.2. Transformada	  de	  Fourier	  de	  ventana	  limitada	  -­‐	  STFT	  
Para	  una	  señal	  no	  estacionaria,	  el	  contenido	  de	  frecuencias	  cambia	  con	  el	  tiempo.	  El	  espectro	  de	  
amplitudes	  de	   la	   transformada	  de	  Fourier	   indica	   la	  presencia	  de	  diferentes	   frecuencias	  pero	  no	  
muestra	  la	  distribución	  temporal	  de	  estas	  frecuencias.	  La	  Figura	  3.1	  es	  una	  señal	  que	  consiste	  de	  
la	  suma	  de	  tres	  ondas	  coseno	  y	  dos	  impulsos	  definida	  así:	  
𝑥 𝑡 = cos 2𝜋𝑓!𝑡 + cos 2𝜋𝑓!𝑡 + cos 2𝜋𝑓!𝑡 + 8𝛿 𝑡 − 𝑡! + 8𝛿 𝑡 − 𝑡! ,	  
(3.7)	  
donde	  f0=20	  Hz,	  f1=30	  Hz,	  f2=50	  Hz,	  t0=300	  ms	  y	  t1=700	  ms.	  De	  0	  a	  300	  ms,	  se	  trata	  de	  una	  señal	  
estacionaria	  estándar	  que	  corresponde	  a	  la	  suma	  de	  dos	  funciones	  coseno;	  en	  300	  ms	  hay	  un	  pico	  
en	   amplitud	   seguido	   de	   una	   caída.	   Luego	   del	   pico	   de	   amplitud	   la	   señal	   continua	   con	   un	  
comportamiento	  estacionario	  de	  tres	  funciones	  coseno	  hasta	  los	  700	  ms,	  donde	  ocurre	  otro	  pico	  
en	  amplitud	  bien	  definido	   luego	  del	  cual	   la	  señal	   retorna	  a	  su	  comportamiento	  estacionario.	  Se	  
trata	  de	  una	  señal	  no	  estacionaria.	  
	  Si	   se	   asume	   que	   la	   señal	   en	   pequeños	   intervalos	   de	   tiempo	   es	   estacionaria,	   entonces	   su	  
transformada	  de	  Fourier	  proporciona	  el	  contenido	  de	  frecuencias	  de	   la	  señal	  en	  ese	  periodo	  de	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tiempo.	  Desplazando	  esta	  ventana	  apropiadamente	  se	  puede	  extraer	  el	  contenido	  de	  frecuencias	  
de	  la	  señal	  y	  se	  puede	  producir	  una	  representación	  2-­‐D	  de	  frecuencias	  versus	  tiempo.	  
FIGURA	  3.1.	  GRAFICA	  DE	  UNA	  SEÑAL	  NO	  ESTACIONARIA.	  DADO	  QUE	  EL	  CONTENIDO	  DE	  FRECUENCIAS	  DE	  LA	  SEÑAL	  NO	  ES	  CONSTANTE	  EN	  
TODO	  EL	  INTERVALO	  DE	  TIEMPO	  ES	  UNA	  SEÑAL	  NO	  ESTACIONARIA.	  
	  
El	  objetivo	  de	   la	   trasformada	  de	  ventana	  corta	  de	  Fourier	   (STFT	  por	  sus	  siglas	  en	   inglés	  –	  Short	  
Time	  Fourier	  Transform)	  es	  limitar	  la	  función	  e-­‐iωt	  a	  un	  intervalo	  pequeño	  de	  tiempo,	  dado	  que	  la	  
función	  e-­‐iωt	  se	  extiende	  desde	  -­‐∞	  hasta	  +∞	  y	  es	  la	  razón	  por	  la	  cual	  la	  transformada	  de	  Fourier	  es	  
global.	   Es	   posible	   limitar	   la	   función	   e-­‐iωt	   en	   tiempo	   es	   modulándola,	   y	   esto	   es	   posible	  
multiplicándola	  por	  una	  función	  ventana.	  Estas	  funciones	  se	  muestran	  en	  la	  Tabla	  1.	  	  
TABLA	  3.1	  FUNCIONES	  VENTANA	  COMÚNMENTE	  USADAS	  EN	  LA	  TRANSFORMADA	  DE	  FOURIER	  DE	  VENTANA	  LIMITADA.	  
NOMBRE	   FUNCIÓN	  VENTANA	  g(t)	  
Rectángulo	   1	  











Hanning	     cos  ! 𝜋𝑡 	  
Blackman	   0.42 + 0.5 cos 2𝜋𝑡 + 0.08  cos  (4𝜋𝑡)	  
Si	  se	  denota	  esta	  función	  ventana	  por	  g(t)	  la	  nueva	  función	  modulada	  localizada	  puede	  ser	  escrita	  
como	  (Ikelle	  &	  Amundsen,	  2005):	  	  
𝑔!,! 𝜏 = 𝑔 𝜏 − 𝑡 𝑒!!"# ,	  
(3.8)	  












Senal Coseno No Estacionaria





donde	   g(t)	   es	   la	   función	   ventana	   que	   controla	   el	   intervalo	   de	   tiempo	   en	   la	   transformada	   de	  
Fourier	  de	  Ventana	  Limitada.	  La	  Figura	  3.2	  muestra	  las	  funciones	  moduladas	  y	  localizadas	  gw,t	  de	  
la	  Tabla	  3.1.	  	  
FIGURA	   3.2.	   GRÁFICA	   DE	   LAS	   FUNCIONES	   VENTANA	   COMÚNMENTE	   USADAS	   EN	   LA	   TRANSFORMADA	   DE	   FOURIER	   DE	   VENTANA	  
LIMITADA.	   A)	   FUNCIÓN	   MODULANTE	   USADA	   EN	   LA	   TRANSFORMADA	   DE	   FOURIER,	   B)	   FUNCIÓN	   RECTÁNGULO,	   C)	   FUNCIÓN	   HAMMING,	   D)	  
FUNCIÓN	  GAUSSIANA,	  E)	  FUNCIÓN	  HANNING	  Y	  F)	  FUNCIÓN	  BLACKMAN	  	  
	  
Cuando	   la	   función	   ventana	   usada	   es	   una	   función	   del	   tipo	  Gaussiana,	   ésta	   recibe	   el	   nombre	   de	  
transformada	  Gabor,	  pues	  es	   la	  convolución	  de	  una	  señal	  con	  una	  función	  modulada	  Gaussiana	  
que	  corresponde	  a	  la	  respuesta	  al	  impulso	  de	  un	  filtro	  Gabor.	  
La	  definición	  de	  la	  transformada	  de	  Fourier	  de	  Ventana	  Limitada,	  usando	  la	  ecuación	  (3.8),	  es:	  

























































































	  A)	   	  B)	  
	  C)	   D)	  
	  E)	   	  F)	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En	   forma	   más	   intuitiva,	   el	   sismograma	   x(t)	   es	   segmentado	   por	   la	   función	   ventana	   g(t).	   La	  
transformada	  de	  Fourier	  de	  este	  sismograma	  segmentado	  es	  calculada	  y	  este	  proceso	  se	   repite	  
desplazando	  la	  ventana	  de	  tiempo	  g(t-­‐τ).	  	  
La	   función	  de	   análisis	   de	   ventana	   juega	  un	  papel	   importante	   en	   la	   transformada	  de	  Fourier	   de	  
Ventana	  Limitada.	  Si	  esta	   función	  es	  de	   larga	  duración	  en	  tiempo,	  ésta	  se	  convierte	  en	  un	  filtro	  
pasa-­‐banda	  estrecho	  en	  el	  dominio	  de	  la	  frecuencia,	  esto	  implica	  un	  fino	  muestro	  en	  el	  dominio	  
de	  la	  frecuencia.	  Cualquier	  variación	  en	  el	  contenido	  de	  frecuencias	  de	  la	  señal	  será	  bien	  resuelta	  
en	   la	   representación	   Tiempo-­‐Frecuencia.	   Sin	   embargo,	   dada	   la	   larga	   duración	   de	   la	   función	  
ventana,	  cambios	  en	  el	  dominio	  del	  tiempo	  se	  vuelven	  oscuros	  debido	  a	  la	  ponderación.	  	  
De	  igual	  manera,	  si	  la	  función	  ventana	  es	  de	  corta	  duración	  en	  tiempo,	  podrá	  resolver	  variaciones	  
de	  corta	  duración	  en	  tiempo	  pero	  fallará	  en	  detectar	  cambios	  rápidos	  de	  frecuencia.	  	  A	  esto	  se	  le	  
conoce	   como	   el	   principio	   de	   desigualdad	   de	   Heisenberg	   (Claerbout,	   1976),	   el	   cual	   difiere	   del	  
principio	  de	  incertidumbre	  de	  Heisenberg	  de	  la	  mecánica	  cuantica	  pues	  son	  dos	  conceptos	  físicos	  
diferentes.	   Una	   vez	   la	   función	   ventana	   ha	   sido	   escogida	   para	   una	   transformada	   STFT,	   la	  
resolución	  tiempo-­‐frecuencia	  es	  fija	  en	  todo	  el	  plano	  tiempo-­‐frecuencia.	  En	  la	  Figura	  3.3	  se	  ilustra	  
este	  concepto	  aplicando	  la	  transformada	  STFT	  aplicada	  a	  la	  señal	  de	  la	  Figura	  3.1.	  
FIGURA	   3.3.	   TRANSFORMADA	   DE	   FOURIER	   DE	   VENTANA	   LIMITADA	   (STFT)	   DE	   LA	   SEÑAL	   DE	   LA	   FIGURA	   3.1.	   A)	   STFT	   CON	  
FUNCIÓN	  DE	  VENTANA	  GAUSSIANA	  DE	  1000	  MS	  EXHIBIENDO	  UN	  EXCELENTE	  MUESTREO	  DE	  FRECUENCIAS	  DE	  LAS	  TRES	  FUNCIONES	  COSENO	  A	  20,	  
30	   Y	   50	  HZ,	   AL	  MISMO	   TIEMPO	   QUE	   UNA	  MUY	   BAJA	   RESOLUCIÓN	   EN	   TIEMPO.	   B)	   STFT	   CON	   FUNCIÓN	   DE	   VENTANA	   GAUSSIANA	   DE	   80	  MS	  
EXHIBIENDO	  UN	  EXCELENTE	  MUESTREO	  DEL	  TIEMPO	  DE	  LOS	  DOS	  PICOS	  DE	  AMPLITUD	  A	  300	  Y	  700	  MS,	  AL	  MISMO	  TIEMPO	  QUE	  UNA	  MUY	  BAJA	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STFT - Ventana 80 ms
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La	  Figura	  3.3	  presenta	  solo	  dos	  casos	  de	  la	  aplicación	  de	  la	  transformada	  de	  Fourier	  de	  Ventana	  
Limitada,	   de	   las	   muchas	   posibles	   combinaciones	   que	   se	   pueden	   obtener	   al	   variar	   el	   tipo	   de	  
ventana	   usada	   y	   el	   ancho	   en	   tiempo	   de	   dicha	   ventana.	   Sin	   embargo,	   de	   la	   aplicación	   de	   la	  
transformada	  de	  Fourier	  de	  Ventana	  Limitada	  se	  puede	  concluir	  que	  no	  se	  obtendrá	  una	  ganancia	  
de	  resolución	  en	  un	  dominio	  (tiempo	  o	  frecuencia)	  sin	  sacrificar	  resolución	  en	  el	  otro	  dominio.	  
3.3. La	  Transformada	  Continua	  de	  la	  Ondícula	  –	  CWT	  
La	  Transformada	  Continua	  de	  la	  Ondícula	  así	  como	  el	  algoritmo	  de	  descomposición	  persiguiendo	  
el	   ajuste,	   usan	   ventanas	   de	   ancho	   variable,	   pues	   el	   ancho	   de	   la	   ventana	   está	   directamente	  
relacionado	   con	   la	   frecuencia	   central	   de	   la	  misma	   y	   por	   tanto	  no	   sufren	  de	   las	   limitaciones	   de	  
resolución	  de	  la	  transformada	  de	  Fourier	  de	  Ventana	  Limitada.	  Estas	  ventanas	  de	  ancho	  variable	  
o	  escalas	  son	  definidas	  por	  el	  ancho	  de	  la	  función	  de	  modulación,	  por	  lo	  tanto	  se	  debe	  usar	  una	  
función	   de	   modulación	   	   que	   no	   tenga	   ancho	   fijo,	   más	   aún,	   la	   función	   debe	   tener	   buena	  
localización	  en	  el	  tiempo.	  	  En	  la	  Figura	  3.4	  se	  muestra	  una	  ilustración	  comparativa	  de	  las	  escalas	  
usadas	   en	   la	   transformada	   de	   Fourier	   de	   Ventana	   Limitada	   y	   la	   Transformada	   Continua	   de	   la	  
Ondícula.	   Las	   dimensiones	   de	   los	   rectángulos	   representan	   la	   resolución	   en	   cada	   dimensión,	   al	  
comprimir	   la	  ondícula	  en	  tiempo	  se	  tendrá	  una	  muy	  buena	  resolución	  en	  tiempo	  pero	  al	  mismo	  
tiempo	  un	  espectro	  de	  frecuencias	  más	  amplio.	  
FIGURA	  3.4.	  ESCALAS	  USADAS	  EN	  LA	  TRANSFORMADA	  DE	  FOURIER	  DE	  VENTANA	  LIMITADA	  Y	  LA	  TRANSFORMADA	  CONTINUA	  DE	  
LA	  ONDÍCULA.	  A)	  Y	  B)	  RESPECTIVAMENTE	  
	   	  
3.3.1. Ondículas	  continuas	  en	  tiempo	  
Si	   se	   considera	   una	   función	   real	   o	   compleja	   continua	   en	   tiempo	   ψ(t)	   con	   las	   siguientes	  












a) b)	  A)	   	  B 	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1. La	  integral	  de	  la	  función	  es	  cero	  





2. Es	  de	  cuadrado	  integrable	  o,	  equivalentemente,	  tiene	  energía	  finita:	  





La	  función	  ψ(t)	  es	  una	  ondícula	  madre	  u	  ondícula	  si	  satisface	  estas	  dos	  propiedades	  así	  como	  la	  
condición	   de	   admisibilidad.	   Mientras	   la	   condición	   de	   admisibilidad	   es	   útil	   en	   formular	   una	  
Transformada	   Wavelet	   Inversa	   sencilla,	   las	   propiedades	   1	   y	   2	   son	   suficientes	   para	   definir	   la	  
Transformada	   Continua	   de	   la	   Ondícula	   (CWT	   por	   sus	   siglas	   en	   inglés	   –	   Continuos	   Wavelet	  
Transform),	  y	  ellas	  capturan	  esencialmente	  las	  razones	  para	  determinar	  que	  una	  función	  	  es	  una	  
ondícula.	   La	   propiedad	   2	   implica	   que	   la	   mayoría	   de	   la	   energía	   en	  ψ(t)	   está	   confinada	   a	   una	  
duración	  finita.	  	  La	  propiedad	  1	  sugiere	  que	  es	  una	  función	  oscilatoria	  o	  que	  tiene	  una	  apariencia	  
ondulosa.	   Así,	   en	   contraste	   con	   una	   función	   sinusoidal,	   ésta	   es	   una	   “onda	   pequeña”	   o	   una	  
ondícula.	  Las	  dos	  propiedades	  son	  fácilmente	  satisfechas	  y	  existen	  una	  infinidad	  de	  funciones	  que	  
clasifican	  como	  ondículas	  madre.	  	  	  	  
3.3.2. Definición	  de	  la	  Transformada	  Continua	  de	  la	  Ondícula	  
Sea	   x(t)	   cualquier	   función	   con	   cuadrado	   integrable.	   La	   Transformada	   Continua	  Wavelet	   de	   x(t)	  
con	   respecto	   a	   una	   ondícula	  ψ(t)	   está	   definida	   como	   (Grossman	  &	  Morlet,	   1984)	   (Daubechies,	  
Mallat,	  &	  Willsky,	  1992):	  











donde	   s	   y	   td	   son	   números	   reales	   y	   *	   denota	   conjugación	   compleja.	   Así,	   la	   transformada	   de	   la	  
ondícula	   es	   una	   función	   de	   dos	   variables.	   Ambas	   funciones	   f(t)	   y	  ψ(t)	   pertenecen	   a	   L2(R),	   el	  
conjunto	   de	   funciones	   de	   cuadrado	   integrable,	   también	   llamadas	   el	   conjunto	   de	   señales	   de	  










Luego,	  combinando	  las	  ecuaciones	  (3.14)	  y	  (3.15),	  





















para	  todo	  s	  y	  td.	  Para	  cualquier	  valor	  de	  s	  dado,	  la	  función	  ψs,td(t)	  es	  una	  traslación	  de	  ψs,0(t)	  por	  









se	   determina	   que	  ψs,td(t)	   es	   una	   versión	   escalada	   en	   tiempo	   y	   amplitud	   de	  ψ(t).	   Dado	   que	   a	  
determina	  la	  cantidad	  de	  escalamiento	  en	  tiempo	  o	  dilatación,	  ésta	  se	  denomina	  cómo	  la	  variable	  
de	  escala	  o	  dilatación.	  La	  modulación	  de	  la	  función	  ψ	  por	  el	  factor	  1/√|s|	  incrementa	  su	  amplitud	  
cuando	  la	  escala	  a	  decrece	  y	  viceversa.	  En	  términos	  de	  frecuencias	  se	  puede	  establecer	  que	  para	  
un	  factor	  s	  el	  espectro	  de	  ψs	  tiene	  altas	  frecuencias,	  y	  a	  medida	  que	  s	  se	  incrementa	  el	  espectro	  
de	  ψs	  decrece.	  Este	  hecho	  se	  puede	  observar	  en	  la	  Figura	  3.5.	  	  	  	  
FIGURA	   3.5.	   ESCALAS	   DE	   LA	   ONDÍCULA	   DE	   RICKER	   DEFINIDA	   EN	   LA	   ECUACIÓN	   (2.18)	   Y	   SU	   CORRESPONDIENTE	   ESPECTRO	   DE	  










































































	  A)	   	  B)	   	  C)	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La	  Transformada	  Continua	  de	  la	  Ondícula	  es	  invertible.	  El	  inverso	  de	  la	  Transformada	  Continua	  de	  














donde	  C	   es	   conocida	   como	   la	   condición	   de	   admisibilidad	   que	   debe	   cumplir	   una	   ondícula.	   Este	  
valor	  debe	  estar	  en	  el	  intervalo	  0	  <	  C	  <	  ∞ para	  que	  la	  transformada	  sea	  invertible.	  









La	  Figura	  3.6	  presenta	   la	  aplicación	  de	   la	  Transformada	  Continua	  de	   la	  Ondícula	  a	   la	  señal	  de	   la	  
Figura	  3.1.	  	  Esta	  figura	  muestra	  la	  superioridad	  en	  resolución	  de	  la	  Transformada	  Continua	  de	  la	  
Ondícula	   sobre	   la	   transforma	   de	   Fourier	   de	   Ventana	   Limitada,	   pues	   es	   capaz	   de	   resolver	   los	  
harmónicos	  a	   las	  diferentes	   frecuencias	   (20,30	   y	  50	  Hz),	   al	  mismo	   tiempo	  que	   resuelve	   los	  dos	  
picos	  de	  amplitud	  a	  300	  y	  700	  milisegundos.	  
FIGURA	   3.6.	   TRANSFORMADA	   CONTINUA	   DE	   LA	   ONDÍCULA	   DE	   LA	   SEÑAL	   EN	   LA	   FIGURA	   3.1.	   ESTA	   TRANSFORMADA	   EXHIBE	   UNA	  










Transformada Contínua de la Ondícula - CWT














Dos	  aspectos	  interesantes	  resaltan	  de	  esta	  gráfica:	  el	  primero	  es	  que	  el	  eje	  vertical	  es	  de	  hecho	  el	  
eje	  de	  escalas,	  el	  cual	  al	  ser	  convertido	  a	  frecuencias	  no	  conserva	  su	  carácter	  lineal	  y	  adquiere	  un	  
carácter	   logarítmico,	   esto	   debido	   a	   la	   relación	   de	   las	   frecuencias	   con	   el	   factor	   de	   escala	   (ver	  
Figura	  3.5).	  El	  segundo	  aspecto	  es	  que	  los	  picos	  de	  amplitud,	  a	  300	  y	  700	  ms,	  están	  presentes	  en	  
casi	   todo	   el	   rango	   de	   escalas,	   pero	   para	   escalas	   más	   pequeñas	   que	   la	   correspondiente	   a	   la	  
frecuencia	   de	   250	  Hz	   y	  menores	   los	   picos	   desaparecen,	   esto	   se	   debe	   a	   que	   el	  muestreo	   de	   la	  
señal	   se	   realizó	   a	  250	  milisegundos	   cuya	   frecuencia	  de	  Nyquist	   es	  precisamente	  250	  Hz,	  hecho	  
que	  reafirma	  la	  precisión	  de	  esta	  transformada.	  
3.3.3. Algoritmo	  Matching	  Pursuit	  Decomposition	  -­‐	  MPD	  
Mallat	  &	  Zhang	  (1993)	  propusieron	  un	  algoritmo	  de	  aplicación	  de	  la	  Transformada	  Continua	  de	  la	  
Ondícula	   el	   cual	   produce	   una	   distribución	   tiempo-­‐frecuencia	   superior	   a	   la	   Transformada	   de	  
Fourier	  de	  Ventana	  Limitada,	  e	  incluso	  superior	  a	  la	  Transformada	  Continua	  de	  la	  Ondícula	  en	  su	  
forma	   clásica	   descrita	   en	   la	   sección	   anterior.	   Este	   algoritmo	   se	   apoya	   en	   los	   denominados	  
atributos	  complejos	  y	  descompone	  cualquier	  señal	  en	  una	  expansión	  lineal	  de	  ondículas	  que	  son	  
seleccionadas	  de	  un	  diccionario	   redundante	  de	   funciones,	   lo	   cual	   representa	  una	   ventaja	   en	   el	  
cálculo	  dado	  que	  con	  un	  diccionario	  pre-­‐calculado	  de	  ondículas	  es	  posible	  encontrar	   la	  ondícula	  
que	  mejor	  ajusta	  sin	  necesidad	  de	  realizar	  correlaciones	  cruzadas.	  Estas	  ondículas	  son	  escogidas	  
de	  tal	  manera	  que	  mejor	  ajusten	  las	  estructuras	  de	  las	  señales.	  	  
Una	  familia	  general	  de	  ondículas	  tiempo-­‐frecuencia	  pueden	  ser	  generadas	  escalando,	  trasladando	  
y	   modulando	   una	   función	   ventana	   sencilla	   m(t)	   ∈	   L2(R).	   Suponiendo	   que	   m(t)	   es	   real,	  
diferenciable	  y	  contínua,	  y	  adicionalmente	  se	  establece	  que	  ⎢⎢m⎪⎪=1,	  que	  la	  integral	  de	  m(t)	  no	  
es	   cero	   y	   que	  m(0)≠0.	   Para	   cualquier	   escala	   s>0,	   frecuencia	   modulante	   fm	   y	   translación	   td,	   se	  









El	  índice	  γ	  es	  un	  elemento	  del	  conjunto	  Γ=R+	  x	  R2.	  El	  factor	  1/√s	  normaliza	  a	  1	  la	  norma	  de	  mγ(t).	  
Si	  m(t)	   es	  par,	  el	   cual	  es	  el	   caso	  generalmente,	  mγ(t)	   es	   centrada	  en	   la	  abscisa	   td.	   La	  energía	  es	  
principalmente	  concentrada	  en	  la	  vecindad	  de	  td,	  cuyo	  tamaño	  es	  proporcional	  a	  s.	  Si	  𝑚 𝜔 	  es	  la	  
transformada	  de	  Fourier	  de	  m(t),	  la	  ecuación	  (3.20)	  será	  
𝑚! 𝜔 = 𝑠𝑚(𝑠 𝜔 − 𝑓! )𝑒!!(!!!!)!! 	  
(3.22)	  
Dado	  que	   𝑚 𝜔 	  es	  par,	   𝑚! 𝜔 	  es	  centrada	  a	  la	  frecuencia	  ω	  =	  fm.	  Su	  energía	  esta	  concentrada	  
en	  la	  vecindad	  de	  fm,	  cuyo	  tamaño	  es	  proporcional	  a	  1/s.	  
40	   CAPITULO	  3.	  ANÁLISIS	  ESPECTRAL	  
	  
La	   familia	   D=(mγ	   (t))γ∈Γ	   es	   extremadamente	   redundante.	   Para	   representar	   eficientemente	   una	  
función	  x(t),	  se	  debe	  seleccionar	  un	  conjunto	  de	  ondículas	  apropiado	   	   (mγn	  (t))n∈N,	  con	  γn=(sn,	   tdn,	  
fmn),	  de	  tal	  manera	  que	  x(t)	  pueda	  ser	  escrita	  	  





En	  una	  transformada	  de	  Fourier	  de	  Ventana	  Limitada,	   todas	   las	  ondículas	  mγn	   tienen	  una	  escala	  
constante	   sn	   =	   s0	   y	   son	   así	   principalmente	   localizadas	   sobre	   un	   intervalo	   cuyo	   tamaño	   es	  
proporcional	  a	  s0.	  Si	   las	  principales	  estructuras	  de	   la	  señal	  son	   localizadas	  en	  una	  escala-­‐tiempo	  
del	   orden	   de	   s0,	   los	   coeficientes	   de	   expansión	   an	   proporcionan	   claves	   importantes	   de	   su	  
localización	  y	   contenido	  de	   frecuencias.	   Sin	  embargo,	  una	   transformada	  de	  Fourier	  de	  Ventana	  
Limitada	   no	   esta	   bien	   adaptada	   para	   describir	   las	   estructuras	   que	   son	  mucho	  más	   pequeñas	   o	  
mucho	   más	   grandes	   que	   s0.	   Para	   analizar	   componentes	   de	   varios	   tamaños	   es	   necesario	   usar	  
ondículas	  tiempo-­‐frecuencia	  de	  diferentes	  escalas.	  
A	   diferencia	   de	   la	   Transformada	   de	   Fourier	   de	   Ventana	   Limitada,	   la	   Transformada	   Wavelet	  
descompone	   la	   señal	   con	   ondículas	   tiempo-­‐frecuencia	   de	   diversas	   escalas.	   Una	   familia	   de	  
ondículas	  (mγn	  (t))n∈N	  es	  construida	  relacionando	  el	  parámetro	  de	  frecuencia	  fmn	  a	  la	  escala	  sn	  con	  
fmn	  =	  fm0	  	  /	  sn,	  donde	  fm0	  es	  una	  constante.	  La	  familia	  resultante	  esta	  compuesta	  de	  dilataciones	  y	  
traslaciones	   de	   una	   función	   sencilla,	   multiplicado	   por	   un	   parámetro	   de	   fase	   complejo.	   Los	  
coeficientes	   de	   expansión	   an	   de	   las	   funciones	   sobre	   la	   familia	   de	   ondículas	   caracteriza	   el	  
comportamiento	  escalar	  de	  las	  estructuras	  de	  la	  señal.	  Sin	  embargo,	  la	  expansión	  de	  coeficientes	  
en	   un	  marco	   de	   ondículas	   no	   provee	   una	   estimación	   precisa	   del	   contenido	   de	   frecuencias	   de	  
ondas	  cuya	  transformada	  de	  Fourier	  esta	  bien	  localizada,	  especialmente	  a	  altas	  frecuencias.	  Esto	  
es	   debido	   a	   la	   restricción	   del	   parámetro	   de	   frecuencia	   fmn,	   que	   permanece	   inversamente	  
proporcional	  a	  la	  escala	  sn.	  
Para	  señales	  x(t)	  que	  incluyen	  escalamiento	  y	  estructuras	  altamente	  oscilatorias,	  como	  las	  trazas	  
sísmicas,	  no	  se	  puede	  definir	  unas	  restricciones	  apropiadas	  a	  priori	  para	  los	  parámetros	  de	  escala	  
y	  modulación	  	  de	  las	  ondículas	  tiempo-­‐frecuencia	  mγn	  (t)	  usada	  en	  la	  expansión	  (3.23).	  Se	  requiere	  
seleccionar	   elementos	   adaptativos	  del	   diccionario	  D=(mγ	   (t))γ∈Γ	   	   dependiendo	  de	   las	  propiedades	  
locales	  de	  x(t)	  y	  esto	  se	  logra	  en	  la	  práctica	  haciendo	  uso	  de	  los	  atributos	  complejos	  de	  la	  señal.	  
Para	   diccionarios	   de	   ondículas	   tiempo-­‐frecuencia,	   el	   algoritmo	  MPD	  permite	   una	   transformada	  
adaptativa	   tiempo-­‐frecuencia.	   Éste	   descompone	   cualquier	   función	   f(t)	  ∈	   L2(R)	   en	   una	   suma	   de	  
ondículas	   complejas	   tiempo-­‐frecuencia	   que	   mejor	   ajusta	   sus	   residuos	   (Mallat	   &	   Zhang,	   1993).	  	  
Asumiendo	   que	   la	   información	   sísmica	   es	   de	   banda	   de	   frecuencias	   limitadas	   y	   puede	   ser	  





descompuesta	  en	  una	  combinación	  lineal	  de	  ondículas	  Liu	  &	  Marfurt	  (2005)	  proponen	  la	  siguiente	  
expresión	  a	  partir	  de	  (3.23)	  





donde	  x(t)	  es	  la	  traza	  sísmica	  de	  entrada,	  a	  es	  la	  amplitud	  de	  la	  i-­‐ésima	  ondícula,	  mi	  es	  la	  i-­‐ésima	  
ondícula	  definida	  por:	  fm	  	  que	  es	  la	  frecuencia	  dominante	  o	  promedio,	  td	  que	  es	  la	  posición	  de	  la	  
ondícula	  en	  la	  traza	  sísmica,	  ϕ	  es	  el	  ángulo	  de	  fase	  de	  la	  ondícula	  y	  una	  componente	  de	  ruido.	  	  
Al	  momento	   de	   construir	   el	   diccionario	   se	   debe	   tener	   en	   cuenta	   que	   la	   ondícula	   seleccionada	  	  
cumpla	   las	  condiciones	   (3.12)	  y	   (3.13)	  así	  como	   la	  condición	  de	  admisibilidad	  (3.20).	  Existe	  gran	  
variedad	  de	  ondículas	  que	  cumplen	  estas	  condiciones,	   sin	  embargo	   la	  ondícula	  de	  Morlet	   tiene	  
dos	   ventajas	   fundamentales:	   1)	   esta	   ondícula	   representa	   bastante	   bien	   las	   ondículas	   sísmicas	  
pues	  es	  posible	  escoger	  entre	  diferentes	  familias	  de	  ondículas	  de	  Morlet	  de	  tal	  manera	  que	  mejor	  
representen	  los	  datos	  sísmicos	  de	  entrada,	  y	  2)	  para	  señales	  de	  sísmica	  de	  reflexión	  la	  ondícula	  de	  
Morlet	   puede	   representar	   cuantitativamente	   la	   atenuación	   de	   energía	   y	   la	   dispersión	   de	  
velocidad	  de	  ondas	  acústicas	  propagándose	  a	  través	  de	  un	  medio	  poroso	  (Wang	  &	  Pann,	  1996),	  lo	  
cual	  es	  deseable	  en	  el	  desarrollo	  de	  este	   trabajo.	   La	  ondícula	   ideada	  por	  Morlet	   y	  otros	   (1982)	  
tiene	  una	  representación	  en	  el	  dominio	  del	  tiempo	  definida	  por:	  
𝑚 𝑡 = exp   −𝑡!𝑓!! ∙ ln
2
𝑘
∙ 𝑒𝑥𝑝 𝑖2𝜋𝑓!𝑡 	  
(3.25)	  




∙ 𝑒𝑥𝑝 −𝑘 ∙
𝜋! 𝑓 − 𝑓! !
ln 2 ∙ 𝑓!!
,	  
(3.26)	  
donde	   fm	  es	   la	   frecuencia	  promedio	  o	  dominante,	  y	  k	  es	  una	  valor	  constante	  el	  cual	  controla	  el	  
ancho	  de	  la	  ondícula.	  Si	  se	  usan	  diferentes	  valores	  de	  k,	  se	  incluirán	  más	  ciclos	  en	  la	  ondícula	  de	  
Morlet.	  Una	  ondícula	  de	  Morlet	  y	  su	  espectro	  de	  amplitudes	  correspondiente	  se	  presentan	  en	  la	  
Figura	  3.7.	  	  
El	  algoritmo	  es	  un	  proceso	  iterativo	  cuyo	  objetivo	  en	  cada	  iteración	  es	  encontrar	  la	  ondícula	  que	  
más	  proporciona	  energía	  a	  la	  traza	  sísmica	  y	  extraer	  esta	  ondícula	  de	  la	  traza	  sísmica	  de	  entrada,	  
reduciendo	  de	  esta	  manera	  paulatinamente	  la	  energía	  total	  de	  la	  traza	  original	  hasta	  alcanzar	  un	  
umbral	   de	   energía	   Eu,	   arbitrariamente	   definido	   por	   el	   usuario,	   con	   el	   cual	   se	   considere	   que	   la	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mayor	  parte	  de	  señal	  ha	  sido	  modelada	  por	  ondículas	  Morlet	  y	  el	   residuo	  es	   la	  componente	  de	  
ruido.	  
FIGURA	  3.7.	  ONDÍCULA	  DE	  MORLET	  CON	  FRECUENCIA	  DOMINANTE	  FM=30	  HZ	  Y	  FACTOR	  K=0.5.	  A)	  TIEMPO	  Y	  B)	  FRECUENCIA.	  
	  
3.3.3.1. Implementación	  	  del	  algoritmo	  MPD	  
La	  metodología	  para	  la	  descomposición	  espectral	  tiempo-­‐frecuencia	  de	  una	  traza	  sísmica	  usando	  
el	   algoritmo	   MPD	   se	   encuentra	   sintetizada	   en	   el	   diagrama	   de	   flujo	   de	   la	   Figura	   3.8	   que	   a	  
continuación	  se	  describe.	  
El	   algoritmo	   inicia	   con	   la	   construcción	   de	   un	   diccionario	   de	   ondículas	   de	   Morlet	   el	   cual	   es	  
básicamente	   una	  matriz	   tridimensional	   que	   almacena	   las	   ondículas	   con	   unos	   rangos	   de	   fase	   y	  
frecuencia	   dominante	   equivalentes	   a	   los	   rangos	   de	   fase	   y	   frecuencia	   dominante	   que	  
posiblemente	   se	  encuentren	  en	   la	   traza	   sísmica.	  Para	   la	   construcción	  del	  diccionario	  usamos	   la	  
ecuación	  (3.25)	  que	  es	  la	  representación	  en	  tiempo	  de	  la	  ondícula	  Morlet	  y	  los	  valores	  de	  la	  Tabla	  
3.2.	  
TABLA	  3.2.	  RANGOS	  DE	  VALORES	  PARA	  LA	  CREACIÓN	  DEL	  DICCIONARIO	  DE	  ONDÍCULAS	  DE	  MORLET.	  
PARÁMETRO	   RANGO	  DE	  VALORES	  
T	   -­‐0.5	  A	  0.5	  SEGUNDOS	  
FM	   5	  A	  200	  HZ	  
FASE	  (Φ)	   -­‐180°	  A	  180°	  




























	  A)	   	  B)	  





FIGURA	   3.8.	   DIAGRAMA	   DE	   FLUJO	   QUE	   SINTETIZA	   LA	   DESCOMPOSICIÓN	   ESPECTRAL	   BASADA	   EN	   EL	   ALGORITMO	   DE	  MATCHING	  
PURSUIT	  DECOMPOSITION.	  
	  
El	  rango	  de	  tiempos	  usado	  es	  el	  apropiado	  para	  que	   las	  ondículas	  de	  más	  baja	  frecuencia	  estén	  
completamente	  representadas.	  El	  rango	  de	  frecuencias	  es	  el	  ancho	  de	  banda	  posible	  de	  una	  traza	  
sísmica	  pues	  difícilmente	  la	  información	  sísmica	  tiene	  señal	  por	  fuera	  de	  este	  intervalo.	  El	  rango	  
de	  fases	  es	  de	  hecho	  todo	  el	  intervalo	  de	  fases	  posibles	  y	  el	  factor	  k	  como	  se	  mencionaba	  es	  un	  
parámetro	   que	   se	   escoge	   de	   acuerdo	   al	   número	   de	   ciclos	   que	   se	   requieren	   en	   la	   ondícula	   de	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se	   contempla	   la	   fase	   como	   un	   parámetro,	   sin	   embargo	   es	   necesario	   (según	   se	   indica	   en	   la	  
ecuación	   (3.24))	   incluir	   las	  ondículas	   con	   las	  posibles	  diferentes	   fases	  en	  el	  diccionario	   y	  por	   lo	  
tanto	  la	  ecuación	  (3.25)	  debe	  ser	  multiplicada	  por	  el	  factor	  e-­‐iφ	  con	  φ=[-­‐180,180].	  En	  la	  Figura	  3.9	  
se	   presenta	   una	   vista	   tridimensional	   del	   diccionario	   de	   ondículas	   de	   Morlet	   usado	   en	   la	  
implementación	   del	   algoritmo	   el	   cual	   consta,	   como	   se	   mencionó	   anteriormente,	   de	   tres	  
dimensiones:	  tiempo,	  frecuencia	  y	  fase.	  
FIGURA	  3.9.	  DICCIONARIO	  DE	  ONDÍCULAS	  DE	  MORLET	  USADO	  EN	   EL	  ALGORITMO	  MPD.	  ESTE	  DICCIONARIO	  DEBE	  CUBRIR	  EL	  RANGO	  
DE	  FRECUENCIAS	  Y	  FASES	  QUE	  PUEDAN	  ESTAR	  PRESENTES	  EN	  LA	  INFORMACIÓN	  SÍSMICA.	  EL	  RANGO	  DE	  FRECUENCIAS	  ES	  DE	  5	  A	  200	  HZ,	  EL	  RANGO	  
DE	  FASES	  ES	  DE	  -­‐180	  A	  180	  Y	  EL	  RANGO	  DE	  TIEMPOS	  ES	  DE	  1000	  MS.	  EL	  NÚMERO	  DE	  ONDÍCULAS	  DIFERENTES	  EN	  ESTE	  DICCIONARIO	  SERÁ:	  195	  X	  
360	  =	  70200.	  
	  
Una	  vez	  se	  ha	  calculado	  el	  diccionario	  de	  ondículas	  se	  entra	  propiamente	  al	  núcleo	  del	  algoritmo.	  
Para	   la	  evaluación	  de	  este	  algoritmo	  se	  construyó	  una	  traza	  sintética	  conformada	  por	  ondículas	  
de	  Morlet	  la	  cual	  se	  presenta	  en	  la	  Figura	  3.10.	  	  
Esta	   traza	   se	   construyó	  convolucionando	  ondículas	  de	  diversas	   frecuencias	   y	  diversas	   fases	   con	  
una	   serie	   de	   reflectividad	   que	   también	   se	   muestra	   en	   la	   figura,	   de	   la	   siguiente	   manera:	   dos	  
ondículas	  de	  Morlet	  fase	  cero	  y	  frecuencia	  de	  20Hz	  se	  convolucionaron	  con	  unos	  coeficientes	  de	  
reflectividad	  de	  1	  y	  -­‐1	  a	  300	  y	  900	  milisegundos	  respectivamente,	  tres	  ondículas	  de	  Morlet	  fase	  
45°	  y	  frecuencia	  de	  30Hz	  se	  convolucionaron	  con	  unos	  coeficientes	  de	  reflectividad	  de	  1,1	  y	  1	  a	  





450,	  930	  y	  1200	  milisegundos	  respectivamente,	  y	  finalmente,	  dos	  ondículas	  de	  Morlet	  fase	  90°	  y	  
frecuencia	  de	  50Hz	   se	   convolucionaron	   con	  unos	   coeficientes	  de	   reflectividad	  de	  1	   y	  1	   a	  600	   y	  
1230	  milisegundos	  respectivamente.	  
La	   señal	   de	   entrada	   es	   una	   traza	   sísmica	   (ver	   1	   en	   Figura	   3.9)	   que	   denominaremos	   x(t)={x(t1),	  
x(t2),…,	  x(tn)},	  siendo	  n	  el	  número	  de	  muestras,	  y	  a	  la	  cual	  le	  estimaremos	  su	  energía	  total	  (ver	  2	  






FIGURA	   3.10.	   TRAZA	   SINTÉTICA	   A	   PARTIR	   DE	   ONDÍCULAS	   MORLET.	   A)	   TRAZA	   SINTÉTICA,	   B)	   COEFICIENTES	   DE	   REFLECTIVIDAD,	   C)	  
ONDÍCULAS	  MORLET	  Φ=0°	  FM=20HZ,	  D)	  ONDÍCULAS	  MORLET	  Φ=45°	  FM=30HZ	  Y	  E)	  ONDÍCULAS	  MORLET	  Φ=90°	  FM=50HZ.	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Donde	   i	   es	   el	   índice	   de	   la	   iteración	   y	   j	   es	   el	   índice	   de	   la	   muestra	   en	   la	   serie	   de	   tiempo.	   A	  
continuación	  se	  calcula	   la	  parte	   imaginaria	  de	   la	   traza	   real	  haciendo	  uso	  de	   la	   transformada	  de	  
Hilbert	  (ver	  sección	  1.5)	  aplicada	  a	  la	  señal	  de	  entrada	  como	  se	  indica	  en	  la	  siguiente	  expresión	  
𝑥!"#$!%#&!# 𝑡 = 𝐻{𝑥!"#$(𝑡)}	  
(3.28)	  
Donde	  H{}	  es	  la	  transformada	  de	  Hilbert,	  xreal(t)	  es	  la	  traza	  real	  y	  ximaginaria(t)	  es	  la	  parte	  imaginaria	  
de	   la	   traza	  compleja.	  Una	  vez	  calculado	  el	   filtro	  de	  cuadratura	   se	  calculan	  otros	  atributos	  de	   la	  
traza	  compleja	  (ver	  3	  en	  Figura	  3.9)	  tales	  como:	  la	  envolvente	  de	  la	  traza	  de	  entrada	  la	  cual	  estará	  
dada	  por:	  
𝑒𝑛𝑣 𝑡 = 𝑥!"#$! (𝑡) + 𝑥!"#$!%#&!#! (𝑡)  ,	  
(3.29)	  
La	  fase	  instantánea	  que	  estará	  dada	  por:	  














El	   adjetivo	   instantánea	   se	   debe	   a	   que	   estos	   atributos	   provienen	   de	   la	   señal	   compleja	   en	   el	  
dominio	  del	  tiempo	  y	  no	  son	  equivalentes	  a	  la	  fase	  y	  frecuencia	  del	  dominio	  de	  la	  frecuencia.	  En	  
el	  dominio	  del	  tiempo	  la	  fase	  instantánea	  hace	  referencia	  al	  ángulo	  azimutal	  que	  forma	  la	  parte	  
real	  de	  la	  señal	  compleja	  con	  la	  parte	  imaginaria	  de	  la	  misma,	  mientras	  que	  en	  el	  dominio	  de	  la	  
frecuencia	   la	   fase	   hace	   referencia	   al	   ángulo	   de	   retraso	   de	   cada	   uno	   de	   los	   harmónicos	  
sinusoidales	  o	  cosinusoidales	  en	  los	  cuales	  se	  descompuso	  la	  señal	  de	  entrada.	  Similarmente,	  en	  
el	  dominio	  del	  tiempo	  la	  frecuencia	  instantánea	  hace	  referencia	  al	  cambio	  de	  fase	  instantánea	  de	  
la	   señal	   compleja	   en	   la	   unidad	   de	   tiempo,	   mientras	   que	   en	   el	   dominio	   de	   la	   frecuencia	   la	  
frecuencia	  hace	  referencia	  al	  número	  de	  ciclos	  por	  unidad	  de	  tiempo	  que	  cumple	  cada	  uno	  de	  los	  
harmónicos	  sinusoidales	  o	  cosinusoidales	  en	  los	  cuales	  se	  descompuso	  la	  señal	  de	  entrada.	  En	  la	  
Figura	   3.11	   se	   presentan	   los	   atributos	   de	   traza	   compleja	   estimados	   de	   la	   traza	   sintética	  
presentada	  en	  la	  Figura	  3.10.	  	  





FIGURA	  3.11.	  ATRIBUTOS	   COMPLEJOS	  DE	   LA	   SEÑAL	  DE	   LA	  FIGURA	  3.10.	  A)	  TRAZA	  REAL	  (AZUL	  OSCURO)	  TRAZA	  COMPLEJA	  (VERDE)	  Y	  
ENVOLVENTE	  (AZUL	  CLARO	  Y	  ROJO),	  B)	  FASE	  INSTANTÁNEA	  Y	  C)	  FRECUENCIA	  INSTANTÁNEA.	  
	  
Una	   vez	   se	   obtienen	   los	   atributos	   complejos	   de	   la	   traza	   de	   entrada	   el	   algoritmo	   buscará	   la	  
primera	   ondícula	   a	   extraer	   (ver	   4	   en	   Figura	   3.9),	   como	   se	   mencionaba	   esta	   ondícula	   estará	  
localizada	  en	  el	  punto	  donde	  se	  encuentre	  el	  máximo	  valor	  de	  envolvente	  de	  la	  señal	  compleja	  de	  
entrada,	  que	  para	  el	  caso	  de	  la	  señal	  sintética	  de	  la	  Figura	  3.10	  es	  alrededor	  de	  los	  0.93	  segundos	  
con	  una	  envolvente	  de	  1.7	  aproximadamente.	  
La	   fase	   y	   la	   frecuencia	   de	   esta	   primera	   ondícula	   de	   la	   cual	   ya	   conocemos	   su	   envolvente	   y	  
localización	   en	   tiempo	   (equivalentes	   a	   a	   y	   td	   respectivamente	   de	   la	   ecuación	   (3.24)),	   serán	   la	  
correspondiente	   fase	   instantánea	   y	   frecuencia	   instantánea	   estimadas	   de	   la	   traza	   compleja	   de	  
entrada	  y	  en	  la	  misma	  localización	  de	  la	  máxima	  envolvente,	  que	  para	  el	  caso	  de	  la	  traza	  sintética	  
es	  aproximadamente	  φ=-­‐35°	  y	  fm=25	  Hz	  como	  se	  indica	  en	  los	  cruces	  de	  las	  líneas	  a	  trazos	  grises	  
de	   la	   Figura	   3.11.	   La	   frecuencia	   instantánea	   es	   exactamente	   igual	   a	   la	   frecuencia	   media	   o	  
dominante	  de	  la	  ondícula	  de	  Morlet:	  fm=finst	  donde	  finst	  es	   la	  frecuencia	   instantánea.	  En	  la	  Figura	  
3.12	  se	  puede	  observar	  que	  la	  frecuencia	  instantánea	  calculada	  de	  la	  ondícula	  de	  Morlet	  con	  fase	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manera	  los	  parámetros	  a,	  td,	  ϕ,	  y	  fm	  necesarios	  para	  determinar	  la	  primera	  ondícula	  a	  ser	  extraída	  
de	   la	   traza	   sintética	   de	   entrada	   son	   conocidos	   y	   son	   almacenados	   en	   una	   tabla	   que	   servirá	  
posteriormente	  para	  reconstruir	  la	  señal	  de	  entrada	  (ver	  5	  en	  Figura	  3.9).	  
FIGURA	  3.12.	  FRECUENCIA	   INSTANTÁNEA	  DE	   LA	  ONDÍCULA	  DE	  MORLET	  CON	  FRECUENCIA	  DOMINANTE	  FM=30.	  SE	  OBSERVA	  QUE	  
LA	  FRECUENCIA	  INSTANTÁNEA	  ES	  CONSTANTE	  Y	  EQUIVALENTE	  A	  LA	  FRECUENCIA	  DOMINANTE	  DE	  LA	  ONDÍCULA.	  
	  
La	  ondícula	  está	  prácticamente	  localizada	  en	  el	  diccionario	  de	  ondículas	  pues	  ya	  conocemos	  sus	  
coordenadas	  principales:	  ϕ,	  y	  fm.	  En	  la	  Figura	  3.9	  está	  indicada	  por	  un	  círculo	  rojo	  la	  ubicación	  de	  
la	  primera	  ondícula	  a	  ser	  extraída	  de	  la	  traza	  de	  entrada	  para	  el	  caso	  del	  ejemplo	  sintético.	  Esta	  
ondícula	  se	  toma	  del	  diccionario	  de	  ondículas	  (ver	  6	  en	  Figura	  3.9)	  y	  va	  a	  ser	  una	  serie	  de	  tiempo	  
que	  denominaremos	  wi(t),	  donde	  el	  subíndice	  indica	  el	  número	  de	  iteración.	  El	  punto	  central	  de	  
dicha	  ondícula	  será	  equivalente	  a	  td	  y	  de	  esta	  forma	  perfilamos	  la	  extracción	  de	  la	  ondícula	  (ver	  7	  
en	  Figura	  3.9)	  según	  
𝑥!!!(𝑡) = 𝑥!(𝑡) − 𝑤!(𝑡)	  
(3.32)	  
Para	  el	  caso	  i=1,	  xi(t)	  será	  la	  traza	  inicial	  de	  entrada.	  La	  nueva	  traza	  sísmica	  xi+1(t)	  (ver	  8	  en	  Figura	  
3.9)	  necesariamente	  tendrá	  una	  energía	  inferior	  a	  la	  traza	  sísmica	  xi(t)	  pero	  es	  necesario	  estimar	  
esta	  nueva	  energía	  (ver	  9	  en	  Figura	  3.9)	  como	  se	  hizo	  anteriormente	  usando	  la	  ecuación	  (3.27).	  	  	  
El	   diagrama	  de	   flujo	   conduce	  entonces	   a	  una	  disyuntiva	  entre	   comenzar	  una	  nueva	   iteración	  o	  
parar	  el	  proceso	  pues	  se	  ha	  llegado	  a	  una	  solución,	  esta	  disyuntiva	  es	  controlada	  por	  el	  umbral	  de	  
energía	  arbitrariamente	  definido	  por	  el	  usuario	  al	  comienzo	  del	  algoritmo	  (ver	  10	  en	  Figura	  3.9)	  
en	  el	  cual	  si	  Eu>E(xi+1)	  el	  algoritmo	  se	  detiene	  y	  proporciona	  una	  solución(ver	  11	  en	  Figura	  3.9),	  en	  
otro	  caso	  el	  algoritmo	  continuará	  y	  xi+1	   	  será	  entonces	  la	  nueva	  traza	  de	  entrada	  y	  el	  proceso	  se	  
repetirá	  desde	  el	  punto	  1	  en	  la	  Figura	  3.9	  hasta	  que	  se	  cumpla	  la	  condición	  en	  la	  cual	  la	  energía	  
de	  la	  nueva	  traza	  sea	  inferior	  a	  la	  del	  umbral.	  Como	  se	  puede	  observar	  este	  algoritmo	  podría	  ser	  
un	  proceso	  costoso	  en	  términos	  de	  tiempo	  pero	  esto	  dependerá	  del	  número	  de	  muestras	  en	   la	  
traza	  a	  ser	  analizada	  y	  el	  umbral	  definido	  por	  el	  usuario.	  	  





















Una	   vez	   se	   alcanza	   una	   solución	   con	   el	   algoritmo,	   se	   obtiene	   una	   tabla	   con	   los	   parámetros	   de	  
cada	  una	  de	   las	  ondículas	  extraídas	  de	   la	   señal	  original	  de	  entrada,	  de	   tal	   forma	  que	  usando	   la	  
ecuación	   (3.24)	   podremos	   modelar	   de	   vuelta	   esta	   señal	   original	   como	   una	   sumatoria	   de	   las	  
diferentes	   ondículas	   extraídas	  mas	   un	   residuo	   que	   será	   asociado	   al	   ruido	   presente	   en	   la	   traza	  
inicial.	   En	   la	   Figura	   3.13	   se	   presenta	   la	   solución	  obtenida	  usando	   la	   traza	   sintética	   de	   la	   Figura	  
3.10	  y	  definiendo	  un	  umbral	  de	  energía	  Eu=0.001.	  	  
La	  extensión	  en	   tiempo	  de	  una	  ondícula	  de	  Morlet	   esta	  bien	  definida	  por	  una	   función	  ventana	  
Gaussiana	  del	  tipo	  	  
𝐺 𝑡 = exp −𝜋!𝑓!! 𝑡 − 𝑡! .	  
(3.33)	  
La	   representación	   tiempo-­‐frecuencia	   de	   cada	   ondícula	   es	   construida	  mapeando	   el	   espectro	   de	  
Fourier	   complejo	   de	   cada	   ondícula	   en	   el	   plano	   tiempo-­‐frecuencia	   usando	   la	   función	   ventana	  
(3.33).	  La	  distribución	  total	  tiempo-­‐frecuencia	  será	  la	  suma	  lineal	  de	  las	  representaciones	  tiempo-­‐
frecuencia	   de	   cada	   ondícula.	   En	   la	   Figura	   3.14d	   se	   presenta	   la	   distribución	   tiempo-­‐frecuencia	  
obtenida	  para	  la	  traza	  sintética	  analizada.	  
En	  la	  Figura	  3.14	  se	  presentan	  comparativamente	  las	  distribuciones	  tiempo-­‐frecuencia	  obtenidas	  
de	   la	   traza	   sintética	   presentada	   en	   la	   Figura	   3.10.	   La	   Figura	   3.14a	   corresponde	   a	   la	  
descomposición	  espectral	  usando	  La	  Transformada	  de	  Fourier	  de	  Ventana	  Limitada	  con	   función	  
de	  ventana	  rectangular,	  la	  cual	  ofrece	  resoluciones	  bajas	  tanto	  en	  tiempo	  cómo	  en	  frecuencia.	  De	  
hecho	   las	   áreas	   donde	   esta	   contenida	   la	   energía	   no	   se	   encuentran	   bien	   definidas	   dado	  que	   se	  
observan	  escapes	  de	  energía	  por	   fuera	  de	  estas	  áreas	  donde	  debería	  estar	  concentrada	  toda	   la	  
energía	   según	   como	   fue	   modelada	   la	   traza	   desde	   un	   principio,	   en	   otras	   palabras	   se	   observa	  
representación	   de	   la	   traza	   en	   toda	   la	   banda	   de	   frecuencias	   para	   cada	   uno	   de	   los	   diferentes	  
pulsos.	  Este	  comportamiento	  seguramente	  se	  encuentra	  asociado	  al	  fenómeno	  de	  Gibbs	  (Yilmaz,	  
2001).	  
La	  Figura	  3.14b	  corresponde	  a	  la	  descomposición	  espectral	  usando	  la	  transformada	  de	  Gabor	  que	  
es	  básicamente	  una	   transformada	  de	  Fourier	  de	  Ventana	  Limitada	  pero	  usando	  una	   función	  de	  
ventana	  Gaussiana.	  Esta	  distribución	  de	  energía	  ofrece	  una	  mejor	  definición	  de	  los	  eventos	  tanto	  
en	   tiempo	   como	   en	   frecuencia,	   proporcionando	   áreas	   bien	   definidas	   de	   concentración	   de	   la	  
energía	  de	  la	  traza.	  No	  se	  observan	  escapes	  de	  energía	  severos	  a	  diferencia	  de	  La	  Transformada	  
de	   Fourier	   de	   Ventana	   Limitada	   con	   función	   de	   ventana	   rectangular.	   Sin	   embargo,	   las	   áreas	  
donde	  se	  encuentra	  concentrada	  la	  energía	  aun	  son	  bastante	  amplias	  tanto	  en	  tiempo	  como	  en	  
frecuencia.	   Este	   tipo	  de	  descomposiciones	  que	  permite	   la	   transformada	  de	   Fourier	  de	  Ventana	  
Limitada	   si	   bien	   no	   son	   las	   más	   precisas	   del	   ramillete	   de	   técnicas	   de	   las	   que	   actualmente	   se	  
pueden	  disponer,	  curiosamente	  si	  son	  los	  más	  usados	  especialmente	  en	  los	  software	  comerciales	  
de	  interpretación,	  probablemente	  por	  la	  facilidad	  de	  su	  implementación.	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FIGURA	   3.13.	   RESULTADO	   DEL	   ANÁLISIS	   USANDO	   MPD	   DE	   LA	   SEÑAL	   DE	   LA	   FIGURA	   3.10.	   A)	   SEÑAL	   DE	   ENTRADA,	   B)	   SEÑAL	  
MODELADA	  USANDO	  LAS	  ONDÍCULAS	  OBTENIDAS	  MEDIANTE	  EL	  ALGORITMO	  MPD	  Y	  C)	  RESIDUO	  QUE	  NO	  FUE	  ANALIZADO	  POR	  EL	  ALGORITMO.	  
	  
La	  Figura	  3.14c	  corresponde	  a	  la	  descomposición	  espectral	  usando	  La	  Transformada	  Continua	  de	  
la	  Ondícula	  en	  su	  versión	  clásica.	  Esta	  tipo	  de	  descomposición	  permite	  una	  imagen	  mas	  precisa	  de	  
la	  distribución	  tiempo-­‐frecuencia	  de	  la	  traza	  sintética	  y	  un	  poco	  mejor	  definida	  que	  la	  STFT,	  cuya	  
precisión	  en	  tiempo	  se	  incrementa	  hacia	  frecuencias	  altas	  como	  se	  puede	  observar	  con	  el	  evento	  
en	  aproximadamente	  600	  milisegundos,	   y	   cuya	  precisión	  en	   frecuencia	   se	   incrementa	  hacia	   las	  
frecuencias	   bajas	   como	   se	   puede	   observar	   en	   el	   evento	   entre	   200	   y	   400	   milisegundos.	   Sin	   e	  
embargo,	   sería	   deseable	   una	   descomposición	   espectral	   que	   proporcionara	   una	   relativa	   buena	  
resolución	  en	  todos	  los	  rangos	  de	  tiempos	  y	  frecuencias.	  
Finalmente,	   la	   Figura	   3.14d	   corresponde	   a	   la	   descomposición	   espectral	   usando	   el	   algoritmo	  
Matching	  Pursuit	  Decomposition	  propuesto	  por	  Mallat	  &	  Zhang	   (1993).	   La	   imagen	  muestra	  una	  




























































RESIDUO	  C)	  	  A)	   	  B)	  





comparativamente	   con	   las	   otras	   técnicas	   de	  descomposición	   espectral	   presenta	  una	   resolución	  
buena	  en	  frecuencias	  también.	  
FIGURA	  3.14.	  COMPARACIÓN	  DE	  LAS	  DIFERENTES	  TÉCNICAS	  DE	  DESCOMPOSICIÓN	  ESPECTRAL	  EN	  EL	  PLANO	  TIEMPO-­‐FRECUENCIA.	  
A)	  STFT	  CON	  FUNCIÓN	  VENTANA	  RECTANGULAR	  -­‐16	  MS	  DE	  ANCHO,	  B)	  STFT	  CON	  FUNCIÓN	  VENTANA	  GAUSSIANA	  O	  TRANSFORMADA	  GABOR	  -­‐	  
16	  MS	  DE	  ANCHO,	  C)	  CWT	  CON	  FAMILIAS	  DE	  ONDÍCULAS	  MORLET	  Y	  D)	  MPD	  USANDO	  ONDÍCULAS	  MORLET.	  
	  
3.3.3.2. Aplicación	  del	  algoritmo	  MPD	  a	  datos	  sísmicos	  de	  campo	  
Para	   el	   desarrollo	   de	   este	   trabajo	   se	   usaron	  datos	   sísmicos	  marinos	   adquiridos	   	   por	   el	   Crucero	  
Robert	   D.	   Conrad	   dentro	   del	   proyecto	   Southern	   Margin	   of	   the	   Caribean	   (1977/11/11	   a	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Transformada Gabor - STFT (Función Ventana Gaussiana)












Transformada Contínua de la Ondícula - CWT (Familia de Ondículas de Morlet)












Descomposición Persiguiendo el Ajuste - MPD (Ondículas de Morlet)
















Transformada Fourier de Ventana Corta - STFT (Función Ventana Rectangular)












Transformada Gabor - STFT (Función Ventana Gaussiana)
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Descomposición Persiguiendo el Ajuste - MPD (Ondículas de Morlet)












Transformada F urier de Ventana Corta - STFT (Función Ventana Rectangular)












Transformada Gabor - STFT (Función Ventana Gaussiana)
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jefe:	  Peter	  Buhl,	  Tse-­‐Kong	  Kan	  y	  Marek	  Truchan,	  y	   los	   Investigadores	  principales	  Manik	  Talwani,	  
Peter	   Buhl,	   Paul	   L.	   Stoffa,	   Robert	   Houtz	   y	   Donald	   Hussong	   a	   quienes	   el	   autor	   agradece	  
personalmente	   el	   compartir	   la	   información	   para	   el	   desarrollo	   de	   este	   trabajo,	   así	   como	   al	  
University	  of	  Texas	  Institute	  for	  Geophysics	  por	  facilitar	  la	  plataforma	  para	  la	  búsqueda	  y	  descarga	  
de	  esta	  información	  sísmica	  sin	  restricción	  de	  acceso.	  Algunas	  publicaciones	  que	  hacen	  referencia	  
a	  estos	  datos	  sísmicos	  se	  pueden	  encontrar	  en	  Diebold,	  Stoffa,	  Buhl,	  &	  Truchan	  (1981),	  	  Ladd,	  et	  
al.	  (1984),	  Mauffret	  &	  Leroy	  (1997)	  y	  Shipley,	  Gahagan,	  Johnson,	  &	  Davis	  (2005).	  	  	  	  
Los	  datos	  presentados	  corresponden	  a	  una	  sección	  sísmica	  apilada	  denominada	  RC2103-­‐129	  del	  
área	  costa	  afuera	  del	  Caribe	  colombiano,	  adquirida	  perpendicular	  a	   la	  costa	  y	  frente	  a	   la	  ciudad	  
de	  Santa	  Marta.	  En	  La	  Figura	  3.15	  se	  presenta	  un	  mapa	  de	  localización	  de	  la	  sección	  sísmica.	  
FIGURA	  3.15.	  MAPA	  DE	  	  LOCALIZACIÓN	  DE	  LA	  SECCIÓN	  SÍSMICA	  USADA	  EN	  ESTE	  TRABAJO.	  
	  
En	   la	   Tabla	   3.3	   se	   presentan	   los	   parámetros	   de	   adquisición	   de	   la	   información	   sísmica	   y	   en	   la	  
Figura	  3.16	  se	  presenta	  una	  captura	  del	  cabezal	  sección	  sísmica	  apilada,	  donde	  se	  puede	  observar	  
el	  flujo	  del	  proceso.	  
Como	  se	  observa	  en	  la	  Figura	  3.16	  la	  sección	  sísmica	  cuenta	  con	  tres	  procesos	  sísmicos	  básicos:	  
deconvolución,	  corrección	  por	  Normal	  Move	  Out	  y	  apilado.	  La	  sección	  cuenta	  con	  3427	  trazas	  con	  
12	  segundos	  de	  tiempo	  de	  registro.	  De	  esta	  información	  se	  extrajo	  una	  única	  traza	  (traza:	  1480)	  y	  
fue	  truncada	  a	  solo	  5	  segundos	  para	  ilustrar	  el	  proceso	  de	  descomposición	  espectral	  usando	  MPD	  
sobre	  una	  traza	  sísmica	  adquirida	  en	  campo,	  y	  la	  cual	  se	  presenta	  en	  la	  Figura	  3.17.	  





TABLA	  3.3.	  PARÁMETROS	  DE	  ADQUISICIÓN	  DE	  LA	  INFORMACIÓN	  SÍSMICA	  DE	  CAMPO.	  
Parámetro	   Valor	  
Tipo	  de	  Receptor	   Hydrophone:Streamer	  
Tipo	  de	  Fuente	   AirGun:Bolt1500C	  
Nombre	  del	  Sistema	  de	  Adquisición	   DSF	  IV	  
Tipo	  del	  Sistema	  de	  Adquisición	   digital	  
Sistema	  de	  Navegación	  Sísmica	   US	  Navy	  Transit	  Satellit	  
Datum	  Geodésico	   WGS72	  
Fuente	  al	  Canal	  mas	  cercano	  (metros)	   300	  m	  
Antena	  a	  fuente	  (metros)	   40	  m	  
Número	  de	  Canales	  Registrando	   24	  
Longitud	  del	  canal	  (metros)	   100	  
Volumen	  de	  la	  fuente	  (pulgadas	  cúbicas)	   1864	  
Presión	  de	  la	  fuente	  (bars)	   138	  
Número	  de	  fuentes	   4	  
Sistema	  de	  Procesamiento	   LDEO	  inhouse	  MCS	  
Control	  de	  disparo	   tiempo	  
Intervalo	  de	  disparo	   18-­‐23:	  segundo	  por	  aprox.	  50	  m	  
Intervalo	  de	  Muestreo	  (microsegundos)	   4000	  
Tiempo	  de	  registro	  (segundos)	   12	  
	  
FIGURA	  3.16.	  CAPTURA	  DEL	  CABEZAL	  EN	  TEXTO	  PLANO	  DE	  LA	  SECCIÓN	  SÍSMICA	  APILADA	  USADA	  EN	  ESTE	  TRABAJO.	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FIGURA	  3.17.	  DISTRIBUCIÓN	  TIEMPO-­‐FRECUENCIA	  DE	  UNA	  TRAZA	  SÍSMICA,	  OBTENIDA	  CON	  EL	  ALGORITMO	  DE	  DESCOMPOSICIÓN	  
PERSIGUIENDO	   EL	   AJUSTE	   DE	   MALLAT	   &	   ZHANG	   (1993).	   A)	   TRAZA	   SÍSMICA	   REGISTRADA	   EN	   CAMPO	   Y	   B)	   DISTRIBUCIÓN	   TIEMPO	  
FRECUENCIA	  DE	  LA	  TRAZA	  SÍSMICA	  USANDO	  LA	  TRANSFORMADA	  CONTINUA	  DE	  LA	  ONDÍCULA	  IMPLEMENTADA	  CON	  EL	  ALGORITMO	  MPD.	  
	  
Observando	   la	   distribución	   tiempo-­‐frecuencia	   se	   percibe	   una	   atenuación	   de	   amplitudes	   de	   las	  
frecuencias	  más	   altas	   a	  medida	  que	  aumenta	  el	   tiempo	  de	   viaje,	   como	   se	   indica	   con	   la	   línea	   a	  
trazos	   color	   naranja.	   Aunque	   a	   la	   traza	   no	   se	   le	   ha	   aplicado	   una	   corrección	   de	   amplitudes	   por	  
dispersión	  geométrica,	  el	  hecho	  importante	  a	  tener	  en	  cuenta	  es	  la	  tendencia	  en	  la	  atenuación	  de	  
los	  armónicos	  de	  alta	   frecuencia,	  el	   cual	  no	  cambiará	  aplicando	  un	  esquema	  de	  ganancias	  a	   las	  
amplitudes	  de	  los	  armónicos	  que	  aún	  persisten	  en	  la	  traza	  sísmica.	   	  La	  tendencia	  de	  atenuación	  
de	  armónicos	  de	  alta	  frecuencia	  describe	  una	  forma	  logarítmica	  aproximadamente,	  hecho	  que	  se	  
encuentra	  acorde	  con	  lo	  que	  se	  ha	  planteado	  teóricamente	  con	  respecto	  a	  la	  atenuación,	  la	  cual	  
se	  estimará	  a	  partir	  de	  distribuciones	  tiempo-­‐frecuencia	  de	  este	  tipo	  en	  el	  Capitulo	  4.	  
	  

































ESTIMACIÓN	  DEL	  FACTOR	  DE	  CALIDAD	  Q	  
El	  análisis	  del	  factor	  de	  calidad	  Q	  es	  una	  metodología	  o	  procedimiento	  usado	  para	  determinar	  los	  
valores	  Q	  directamente	  de	  la	   información	  sísmica	  de	  reflexión.	  A	  diferencia	  de	  la	  estimación	  del	  
factor	   de	   calidad	   Q	   usando	   información	   adicional	   como	   perfiles	   sísmicos	   verticales	   (VSPs)	   e	  
incluso	  disparos	  de	  prueba	   (check	  shots),	  el	  análisis	  Q	   se	  basa	  en	  el	  espectro	  o	  descomposición	  
tiempo-­‐frecuencia	  de	   la	  traza	  sísmica	  obtenidos	  por	  un	  amplio	  rango	  de	  transformadas,	  dada	   la	  
imposibilidad	   de	   extraer	   de	   los	   datos	   de	   reflexión	   símica	   una	   ondícula	   limpia	   y	   libre	   de	  
interferencia	  con	  otras	  ondículas,	  como	  si	  es	  posible	  hacer	  con	  datos	  sísmicos	  de	  pozo.	  La	  ventaja	  
que	   las	   transformadas	   tiempo-­‐frecuencia	  nos	  ofrecen,	   	   es	  que	  describen	   la	   traza	   sísmica	  de	   tal	  
manera	  que	  es	  posible	  determinar	  los	  cambios	  en	  el	  contenido	  de	  frecuencias	  con	  el	  tiempo.	  	  Las	  
metodologías	  de	  análisis	  Q	  son	  similares	  a	  los	  análisis	  de	  velocidad	  en	  el	  procesamiento	  de	  datos	  
sísmicos	  y	  de	  allí	  su	  nombre.	  	  
4.1. Análisis	  Q	  basado	  en	  la	  atenuación	  de	  la	  amplitud	  usando	  CWT-­‐MPD	  
Para	   una	   traza	   sísmica	   dada	   x(t),	   es	   posible	   usar	   cualquier	   transformada	   que	   descomponga	   la	  
información	   sísmica	  y	  nos	  proporcione	  un	  espectro	  de	   frecuencias	  variante	  en	  el	   tiempo	  X(ω,τ)	  
(ecuaciones	  (3.9)	  y	  (3.16)),	  donde	  ω	  es	  la	  frecuencia	  angular	  y	  τ	  es	  el	  tiempo	  de	  viaje.	  En	  la	  Figura	  
4.1	   se	   presenta	   la	   descomposición	   tiempo-­‐frecuencia	   obtenida	   con	   el	   algoritmo	   de	  
descomposición	   persiguiendo	   el	   ajuste	   de	   una	   traza	   sísmica	   sintética	   generada	   a	   partir	   de	   un	  
modelo	  1-­‐D	  simple	  con	  factor	  de	  calidad	  conocido	  constante	  Q=100,	  presentada	  inicialmente	  en	  
la	  Figura	  2.3c.	  La	  disminución	  de	  la	  amplitud	  en	  frecuencias	  altas	  a	  medida	  que	  avanza	  el	  tiempo	  
es	   lo	   esperado	   en	   la	   descomposición	   tiempo-­‐frecuencia	   de	   un	  modelo	   de	   estas	   características.	  
Considerando	   solo	   la	   atenuación,	   se	   puede	   expresar	   la	   amplitud	   de	   una	   onda	   plana	  
explícitamente	  como:	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donde	  A0	  es	  la	  amplitud	  a	  τ=0.	  La	  constante	  Q-­‐1	  es	  un	  valor	  promedio	  entre	  τ=0	  y	  el	  tiempo	  τ.	  
FIGURA	   4.1.	   A)	   DISTRIBUCIÓN	   TIEMPO-­‐FRECUENCIA	   USANDO	   EL	   ALGORITMO	   MPD	   CON	   UN	   UMBRAL	   DE	   ENERGÍA	   DE	   0.1%	  	  
APLICADO	  AL	  MODELO	  DE	  ATENUACIÓN	  CON	  Q=100	  PRESENTADO	  EN	  B).	  	  
	  	  
La	  ecuación	  (4.1)	  puede	  ser	  rescrita	  como	  una	  ecuación	  lineal	  así:	  





Renombrando	   χ=ωτ	   como	   un	   parámetro	   simple,	   la	   distribución	   de	   energía	   tiempo-­‐frecuencia	  
pasará	  de	  ser	  un	  espectro	  en	  tres	  variables:	  tiempo,	  frecuencia	  y	  amplitud,	  a	  ser	  un	  espectro	  en	  
dos	  variables	  χ	  y	  amplitud.	  	  	  










































Q=100	  B)	  	  A)	  










y	   considerando	   que	   la	   información	   sísmica	   es	   de	   ancho	   de	   banda	   limitada,	   se	   establece	   la	  
ecuación	  lineal	  (4.3)	  como	  
𝑦 𝜒 = −
1
𝑄
𝜒 − 𝜒! ,	  
(4.4)	  
donde	  





En	   general	   este	   cambio	   de	   variable	   se	   realiza	   por	   que	   es	   mucho	   más	   sencillo	   estimar	   la	  
atenuación	  tomando	  una	  distribución	  en	  donde	  la	  potencia	  decae	  en	  forma	  monótona	  a	  lo	  largo	  
del	  eje	  χ,	  que	  intentar	  realizar	  un	  estimado	  de	  la	  atenuación	  en	  un	  plano	  tiempo-­‐frecuencia.	  
En	   la	  Figura	  4.2	  se	  presenta	   la	  distribución	  de	  χ	  en	  un	  plano	  tiempo-­‐	  frecuencia.	  Esta	  gráfica	  se	  
construye	  multiplicando	  cada	  uno	  de	  los	  valores	  en	  el	  eje	  de	  tiempo	  por	  cada	  uno	  de	  los	  valores	  
en	  el	   eje	  de	   frecuencias.	  Al	   final	  de	   la	  operación	   todo	  punto	  del	  plano	   tiempo-­‐frecuencia	   tiene	  
asociado	  un	  valor	  χ.	  Diferentes	  puntos	  en	  el	  plano	  tiempo-­‐frecuencia	  pueden	  tener	  asociado	  el	  
mismo	  punto	  χ	   en	   el	   nuevo	   espectro	   bidimensional,	   es	   por	   esta	   razón	  que	   en	   la	   Figura	   4.2	   de	  
hecho	  se	  muestran	  algunas	  isopacas	  de	  χ	  cada	  10	  unidades.	  Al	  momento	  de	  realizar	  el	  cambio	  de	  
variable	   χ=ωτ	   las	   amplitudes	   de	   diferentes	   puntos	   en	   el	   plano	   tiempo-­‐frecuencia	   que	  
correspondan	   al	   mismo	   valor	   χ	   serán	   sumadas	   y	   asignadas	   a	   la	   nueva	   variable.	   Los	   valores	   χ	  
tienen	  un	  comportamiento	  asintótico	  a	  medida	  que	  se	  acercan	  a	  los	  ejes	  tiempo	  y	  frecuencia	  y	  en	  
general	  a	  mayores	  tiempos	  y	  frecuencias	  mayores	  valoresχ.	  
En	  la	  Figura	  4.3	  se	  presenta	  un	  gráfico	  superponiendo	  el	  plano	  tiempo-­‐frecuencia	  de	  la	  Figura	  4.1	  	  
con	   la	   distribución	   de	   χ	   de	   la	   Figura	   4.2.	   Es	   importante	   anotar	   que	   la	   nueva	   variable	   χ	   es	  
adimensional.	   Las	   amplitudes	   asociadas	   a	   cada	   variable	   χ	   dependerán	   de	   la	   localización	   de	   la	  
variable	  en	  el	  plano	  tiempo-­‐frecuencia	  y	  el	  contenido	  de	  frecuencias	  de	  la	  señal	  de	  entrada	  como	  
se	  puede	  observar	  en	  la	  Figura	  4.3.	  
Se	   establece	   A2(χa)	   como	   la	   máxima	   potencia	   (amplitud	   al	   cuadrado)	   observada	   en	   el	   nuevo	  
espectro	  de	  dos	  variables	  χ	  vs	  potencia.	  El	  punto	  de	  máxima	  potencia	  A2(χa)	  determinara	  el	  punto	  
de	  abscisas	  χa.	  Usando	  el	  nuevo	  espectro	  en	  dos	  variables	   se	  ajusta	  una	   función	   lineal	  para	   los	  
valores	  χ	  ≥	  χa	  usando	  la	  ecuación	  lineal	  (4.4).	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FIGURA	  4.2.	  DISTRIBUCIÓN	  DE	   LOS	   VALORES	  χ 	   EN	   EL	   PLANO	   TIEMPO-­‐FRECUENCIA.	  SE	  OBSERVA	  UN	  COMPORTAMIENTO	  ASINTÓTICO	  
DE	  LOS	  ISOVALORES	  χ 	  A	  MEDIDA	  QUE	  SE	  ACERCAN	  A	  LOS	  EJES	  TIEMPO	  Y	  FRECUENCIA.	  	  
	  
Resulta	  complicado	  y	  engorroso	  el	  intentar	  estimar	  el	  punto	  χa	  a	  partir	  de	  un	  examen	  visual	  de	  la	  
gráfica	   tiempo-­‐frecuencia	   y	   la	   distribución	   de	   los	   isopacos	   de	   χ,	   pues	   como	   se	   mencionó	  
anteriormente	  es	  un	  proceso	  de	  suma	  de	  amplitudes	  a	  lo	  largo	  de	  curvas	  del	  mismo	  valorχ.	  	  
El	  factor	  de	  calidad	  Q	  puede	  ser	  estimado	  ajustando	  una	  función	  lineal	  por	  mínimos	  cuadrados	  al	  
gráfico	  de	  dispersión	  de	   la	  variable	   independiente	  χ	  y	   la	  variable	  dependiente	  y(χ).	  Despejando	  

















































































FIGURA	  4.3.	  DISTRIBUCIÓN	  TIEMPO-­‐FRECUENCIA	  DEL	  MODELO	  DE	  ATENUACIÓN	  CON	  Q=100	  Y	   SOBREPUESTA	   LA	  DISTRIBUCIÓN	  
DE	  LOS	  VALORES	  χ 	  EN	  EL	  PLANO	  TIEMPO-­‐FRECUENCIA.	  
	  
El	  análisis	  Q	  en	  forma	  práctica	  consistirá	  en	  cuatro	  pasos	  principales:	  
1) 	  Descomponer	   la	   señal	   de	   entrada	   y	   producir	   un	   espectro	   de	   amplitudes	   variante	   en	  
tiempo	   y	   en	   frecuencia	  |A(ω,τ)|	   similar	   al	   presentado	   en	   la	   Figura	   4.1,	   en	   este	   caso	   usando	   la	  
Transformada	  Continua	  de	  la	  Ondícula	  implementada	  con	  el	  algoritmo	  MPD.	  
2) Transformar	   el	   espectro	   bidimensional	   |A(ω,τ)|en	   un	   espectro	   unidimensional	   |A2(χ)|	  
realizando	  el	  cambio	  de	  variable	  χ=ωτ.	  En	  la	  Figura	  4.4	  se	  presenta	  este	  nuevo	  espectro	  obtenido	  
de	   la	   distribución	   tiempo-­‐frecuencia	   presentada	   en	   las	   Figuras	   4.1	   y	   4.3.	   Se	   observa	   que	   el	  
espectro	  unidimensional,	  para	  este	  caso	  en	  particular,	  no	  es	  continuo	  pues	  existe	  una	  ausencia	  de	  
amplitudes	  alrededor	  de	   los	   valores	  χ=10.	  Esto	   se	  debe	  a	  que	  de	  hecho	  de	  que	  hay	  muy	  bajas	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amplitudes	   o	   no	   hay	   amplitudes	   en	   las	   cercanías	   de	   χ=10	   como	   se	   puede	   observar	   en	   la	  
descomposición	   tiempo-­‐frecuencia.	   Es	   de	   esperarse	   que	   en	   señales	   mas	   compactas	   que	  
contengan	  información	  en	  todo	  el	  eje	  de	  tiempo	  no	  se	  presenten	  este	  tipo	  de	  fenómenos.	  	  
FIGURA	  4.4.	   ESPECTRO	  UNIDIMENSIONAL	  |A(χ )|	  OBTENIDO	  DE	   LA	  DISTRIBUCIÓN	   TIEMPO-­‐FRECUENCIA	  DE	   LA	   FIGURA	  4.1.	  EL	  
PUNTO	   DE	  MÁXIMA	   POTENCIA	  χa	   SE	   ENCUENTRA	   APROXIMADAMENTE	   EN	  χ=4	   (LÍNEA	   ROJA	   A	   TRAZOS).	   LA	   FLECHA	   VERDE	   INDICA	   EL	   PUNTO	  
DONDE	  SE	  PRESENTA	  LA	  DISCONTINUIDAD	  DE	  ESTE	  ESPECTRO	  DE	  AMPLITUDES.	  	  
	  
3) Usando	   el	   nuevo	   espectro	   |A(χ)|se	   determina	   el	   punto	   de	   amplitud	   máxima	   χa	   y	   se	  
calculan	  los	  nuevos	  valores	  espectrales	  y(χ)	  según	  la	  ecuación	  (4.4).	  En	  la	  Figura	  4.5	  se	  presenta	  el	  
espectro	  y(χ)	  obtenido	  del	  espectro	  unidimensional	  |A2(χ)|presentado	  en	   la	  Figura	  4.4.	  En	  esta	  
nueva	   figura	   el	   eje	   vertical	   corresponde	   a	   y(χ)	   con	   valores	   que	   varían	   de	   0	   hacia	   números	  
negativos,	  siendo	  0	  el	  valor	  de	  χ	  correspondiente	  a	  la	  máxima	  potencia	  χa,	  y	  el	  resto	  de	  valores	  
son	  normalizados	  con	  este	  punto	  de	  referencia.	  Es	  importante	  notar	  dos	  cosas	  de	  esta	  gráfica:	  la	  
primera	   es	   que	   aún	   se	  observa	   la	   ausencia	   de	   valores,	   en	   este	   caso	  y(χ),	   cercana	   a	   los	   valores	  
χ=10	   y	   la	   segunda	   es	   que	   este	   espectro	   refleja	   las	   características	   más	   importantes	   de	   la	  
distribución	   tiempo-­‐frecuencia	  obtenida	   con	   la	   Transformada	  Continua	  de	   la	  Ondícula	   y	   es	  que	  
valores	  superiores	  a	  χ∼80	  contribuyen	  poco	  o	  nada	  con	  la	  energía	  total	  de	  la	  traza	  (ver	  Figura	  4.3	  
y	  Figura	  4.4),	  y	  es	  justamente	  a	  partir	  de	  este	  punto	  que	  la	  tendencia	  de	  esta	  gráfica	  cambia	  de	  
pendiente	  como	  lo	  indican	  las	  líneas	  de	  pendiente	  a	  trazos	  naranja	  y	  verde.	  Al	  punto	  χ=80	  se	  le	  
denominará	  como	  χb	  y	  junto	  con	  χa	  definirán	  la	  región	  de	  soporte	  [χa,	  χb]	  para	  estimar	  el	  factor	  



















de	   calidad	  Q.	   Esto	   es	   importante	   al	  momento	   de	   estimar	   el	   factor	   de	   calidad	  Q	   pues	   se	   debe	  
diferenciar	  lo	  que	  puede	  llegar	  a	  ser	  ruido	  de	  lo	  que	  es	  la	  señal,	  y	  esta	  parte	  del	  espectro	  contiene	  
amplitudes	  suficientemente	  pequeñas	  para	  ser	  consideradas	  como	  ruido.	  
FIGURA	  4.5.	  ESPECTRO	  UNIDIMENSIONAL	  Y(χ )	  OBTENIDO	  DEL	  ESPECTRO	  |A(χ )|	  DE	  LA	  DISTRIBUCIÓN	  TIEMPO-­‐FRECUENCIA	  DE	  
LA	   FIGURA	  4.1.	  LAS	  LÍNEAS	  DE	  PENDIENTE	  A	  TRAZOS	  VERDE	  Y	  NARANJA	  DESCRIBEN	  LAS	  TENDENCIAS	  GENERALES	  DE	  LA	  GRÁFICA	  Y	   LA	  FLECHA	  
ROJA	  INDICA	  EL	  PUNTO	  HASTA	  EL	  CUAL	  SE	  CONSIDERAN	  SIGNIFICANTES	  LOS	  VALORES	  PARA	  ESTIMAR	  Q.	  
	  
4) Usando	  la	  expresión	  (4.5)	  se	  estima	  el	  factor	  de	  calidad	  Q	  con	  los	  valores	  espectrales	  y(χ)	  
en	  la	  región	  de	  soporte	  [χa,χb].	  En	  la	  gráfica	  4.6	  se	  presenta	  el	  espectro	  y(χ)	  limitado	  a	  la	  región	  
de	   soporte	   y	   se	   realiza	   la	   estimación	   del	   factor	   de	   calidad	   Q.	   Para	   este	   caso	   específico	   se	  
consideró	   despreciar	   los	   datos	   atípicos	   con	   amplitudes	  menores	   a	   la	   tendencia	   general	   que	   se	  
encuentran	   en	   cercanías	   de	   los	   valores	   (χ-­‐χa)	  ∼	   7.	   Se	   ajustó	   una	   regresión	   lineal	   por	  mínimos	  
cuadrados	  a	  los	  puntos	  naranja	  que	  son	  los	  datos	  utilizados	  para	  el	  cálculo	  de	  Q.	  	  	  	  	  	  	  
5) La	  pendiente	  de	  la	  ecuación	  lineal	  presentada	  en	  la	  expresión	  (4.4)	  corresponde	  a	  -­‐Q-­‐1.	  De	  
la	  Figura	  4.6	  se	  determina	  que	  Q	  =	  -­‐(	  -­‐0,0621)-­‐1	  =	  16,1.	  La	  variable	  χ	  fue	  definida	  como	  el	  producto	  
de	  ωτ,	   pero	  en	  este	   caso	   se	  usó	   f	  en	   lugar	  de	  ω,	  por	   lo	   tanto	  el	   valor	  obtenido	  de	  Q	   debe	   ser	  
multiplicado	   por	   el	   factor	   2π.	  De	   esta	  manera	   el	   factor	   de	   calidad	   estimado	   es	  Q=101,16	   que	  
representa	  un	  error	  del	  1,16%	  en	  la	  estimación	  comparado	  con	  el	  valor	  teórico	  Q=100,	  el	  cual	  es	  
un	  error	  bastante	  aceptable.	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FIGURA	   4.6.	   CÁLCULO	   DEL	   FACTOR	   DE	   CALIDAD	   Q	   DEL	   MODELO	   DE	   ATENUACIÓN	   DE	   LA	   FIGURA	   4.1.B	   USANDO	   CWT.	   LOS	  
PUNTOS	  NARANJA	  CORRESPONDEN	  A	  LOS	  DATOS	  USADOS	  PARA	  LA	  REGRESIÓN	  LINEAL.	  LA	  ECUACIÓN	  DE	  LA	  LÍNEA	  DE	  AJUSTE	  SE	  OBSERVA	  EN	  EL	  
RECUADRO	  GRIS.	  
	  
4.2. Estimación	  del	  factor	  de	  calidad	  Q	  usando	  STFT	  
A	   manera	   de	   comparación	   es	   necesario	   estudiar	   como	   otras	   transformadas	   diferentes	   a	   la	  
Transformada	  Continua	  de	   la	  Ondícula	  pueden	  determinar	  el	   factor	  de	  atenuación	  Q	   y	   con	  que	  
precisión	   logran	   estas	   estimaciones.	   En	   la	   Figura	   4.7	   se	   presenta	   la	   descomposición	   tiempo-­‐
frecuencia	   obtenida	   por	   la	   Transformada	   de	   Fourier	   de	   Ventana	   Limitada,	   en	   las	   versiones	   de	  
ventana	  rectangular	  y	  ventana	  gaussiana	  (o	  Transformada	  Gabor),	  del	  modelo	  de	  atenuación	  con	  
Q=100	  presentado	  en	  la	  Figura	  4.1.	  	  
Al	   igual	   que	   la	   distribución	   tiempo-­‐frecuencia	   obtenida	   con	   la	   Transformada	   Continua	   de	   la	  
Ondícula,	  en	  las	  distribuciones	  presentadas	  en	  la	  Figura	  4.7	  se	  observa	  el	  efecto	  de	  la	  atenuación	  
de	  amplitudes	  sobre	  las	  frecuencias	  altas	  a	  medida	  que	  va	  transcurriendo	  el	  tiempo.	  Sin	  embargo,	  
se	  observa	  también	  que	  la	  distribución	  tanto	  en	  tiempo	  como	  en	  frecuencia	  es	  menos	  precisa	  que	  






















Esomación	  del	  Factor	  de	  Calidad	  Q	  -­‐	  CWT-­‐MPD	  
Datos	  excluidos	  
Datos	  para	  esmar	  Q	  
Regresión	  Lineal	  





FIGURA	   4.7.	   DISTRIBUCIÓN	   TIEMPO-­‐FRECUENCIA	   DEL	   MODELO	   DE	   ATENUACIÓN	   DE	   LA	   FIGURA	   4.1.B.	   USANDO:	   A)	   STFT	   Y	  
FUNCIÓN	  VENTANA	  RECTANGULAR,	  Y	  B)	  STFT	  Y	  FUNCIÓN	  VENTANA	  GAUSSIANA.	  
	  
En	   la	   Figura	   4.8	   se	   presentan	   los	   espectros	   obtenidos	   de	   la	   aplicación	   de	   la	   transformada	   de	  
Fourier	   de	   Ventana	   Limitada	   con	   función	   ventana	   rectangular	   al	   modelo	   de	   atenuación	   con	  
Q=100.	   Usando	   estas	   gráficas	   se	   determinaron	   los	   valores	   χa	   	   y	   χb	   que	   definen	   la	   región	   de	  
soporte	   para	   la	   estimación	   del	   factor	   de	   calidad	   Q	   así:	   el	   valor	   de	   máxima	   amplitud	   χa	   se	  
encuentra	  alrededor	  del	  valor	  5	  y	  las	  amplitudes	  son	  mínimas	  para	  χ>65.	  
Estos	  espectros	  no	  presentan	  tendencias	  de	  atenuación	  que	  sean	  fácilmente	  descriptibles	  por	  una	  
función	   lineal,	   a	   diferencia	  de	   lo	  observado	  para	  el	   caso	  de	   la	  descomposición	  espectral	   con	   la	  
Transformada	   Continua	   de	   la	   Ondícula.	   Bajo	   estas	   circunstancias,	   realizar	   una	   estimación	   del	  
factor	  de	  calidad	  Q	  sin	  recurrir	  a	  subjetividades	  para	  aceptar	  o	  rechazar	  datos	  es	  casi	   imposible.	  
En	  un	  intento	  por	  realizar	  la	  estimación	  del	  factor	  de	  calidad	  Q	  se	  decidió,	  análogamente	  al	  caso	  
anterior,	  rechazar	  los	  datos	  con	  ausencia	  de	  amplitudes	  en	  la	  vecindad	  del	  valor	  χ=20,	  esta	  vez	  en	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FIGURA	   4.8.	   ESPECTROS	   UNIDIMENSIONALES	   OBTENIDOS	   DE	   LA	   DESCOMPOSICIÓN	   TIEMPO-­‐FRECUENCIA	   USANDO	   LA	   STFT	   Y	  
FUNCIÓN	  VENTANA	  RECTANGULAR.	  MODELO	  DE	  ATENUACIÓN	  CON	  Q=100	  DE	  LA	  FIGURA	  4.1.B	  .	  A)	  |A(χ)|	  Y	  B)	  Y(χ).	  
	  
En	  la	  Figura	  4.9	  se	  presenta	  la	  regresión	  lineal	  usada	  para	  estimar	  el	  factor	  de	  calidad	  Q	  usando	  la	  
Transformada	  de	  Fourier	  de	  Ventana	  Limitada	  con	  función	  de	  ventana	  rectangular.	  La	  pendiente	  
de	  la	  regresión	  lineal	  generada	  por	  mínimos	  cuadrados	  	  indica	  que	  Q	  =	  -­‐(	  -­‐0,0324)-­‐1	  =	  30,9.	  Como	  
se	  mencionó	  anteriormente	  la	  nueva	  variable	  χ	  se	  definió	  como	  el	  producto	  de	  ωτ,	  por	  lo	  tanto	  el	  
valor	  obtenido	  de	  Q	  debe	  ser	  multiplicado	  por	  2π	  ya	  que	  no	  se	  usaron	  frecuencias	  angulares.	  De	  
este	  modo	  el	  factor	  de	  calidad	  estimado	  Q	  es	  193.9,	  lo	  cual	  representa	  un	  error	  del	  93,9%	  en	  la	  
estimación	   de	   Q.	   Esto	   demuestra	   que	   una	   buena	   selección	   en	   la	   técnica	   de	   descomposición	  
tiempo-­‐frecuencia	  hace	  la	  diferencia	  en	  términos	  de	  la	  estimación	  del	  factor	  de	  calidad	  Q.	   	  Este	  
error	   no	   es	   aceptable	   en	   la	   estimación	   de	  Q,	   aunque	   se	   debe	   tener	   en	   cuenta	   que	   se	   debió	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FIGURA	   4.9.	   CÁLCULO	   DEL	   FACTOR	   DE	   CALIDAD	   Q	   DEL	   MODELO	   DE	   ATENUACIÓN	   DE	   LA	   FIGURA	   4.1.B	   USANDO	   STFT	   Y	  
FUNCIÓN	   DE	   VENTANA	   RECTANGULAR.	   LOS	   PUNTOS	   NARANJA	   CORRESPONDEN	   A	   LOS	   DATOS	   USADOS	   PARA	   LA	   REGRESIÓN	   LINEAL.	   LA	  
ECUACIÓN	  DE	  LA	  LÍNEA	  DE	  AJUSTE	  SE	  OBSERVA	  EN	  EL	  RECUADRO	  GRIS.	  
	  
En	   la	   Figura	   4.10	   se	   presentan	   los	   espectros	   obtenidos	   de	   la	   aplicación	   de	   la	   transformada	   de	  
Fourier	  de	  Ventana	  Limitada	  con	  función	  ventana	  gaussiana,	  o	  Transformada	  Gabor,	   	  al	  modelo	  
de	   atenuación	   con	  Q=100	   de	   la	   Figura	   4.1.	   A	   diferencia	   de	   la	   STFT	   con	   función	   rectangular	   los	  
espectros	   generados	   usando	   este	   tipo	   de	   descomposición	   tiempo-­‐frecuencia	   son	   mucho	   más	  
suaves,	  aunque	  aún	  no	  se	  percibe	  la	  tendencia	  logarítmica	  y	  lineal	  presentada	  en	  los	  espectros	  de	  
la	  descomposición	   tiempo-­‐frecuencia	   con	   la	  Transformada	  Continua	  de	   la	  Ondícula.	   El	   espectro	  
de	  amplitudes	  vs.	  χ	  tiene	  un	  rango	  más	  amplio	  que	  el	  de	  la	  STFT	  con	  función	  ventana	  rectangular.	  
En	  general	  se	  observa	  nuevamente	  una	  región	  cercana	  a	   los	  valores	  χ∼20	  donde	  las	  amplitudes	  
parecen	  disminuidas	  y	  dificultan	  una	  buena	  estimación	  del	  factor	  de	  calidad	  Q.	  A	  diferencia	  de	  la	  
Transformada	  Continua	  de	  la	  Ondícula,	  este	  fenómeno	  se	  presenta	  de	  una	  forma	  más	  severa	  en	  
los	  ejemplos	  presentados	  de	  la	  STFT,	  enmascarando	  casi	  por	  completo	  gran	  cantidad	  de	  valores	  
de	  χ	  que	  pueden	  contribuir	  exitosamente	  a	  la	  estimación	  de	  Q.	  	  
Usando	  las	  gráficas	  de	  la	  Figura	  4.10	  se	  determinaron	  los	  valores	  χa	  	  y	  χb	  que	  definen	  la	  región	  de	  
soporte	   para	   la	   estimación	   del	   factor	   de	   calidad	   Q	   así:	   el	   valor	   de	   máxima	   amplitud	   χa	   se	  
encuentra	  alrededor	  del	  valor	  5	  y	  las	  amplitudes	  son	  mínimas	  para	  χ>60.	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FIGURA	   4.10.	   ESPECTROS	   UNIDIMENSIONALES	   OBTENIDOS	   DE	   LA	   DESCOMPOSICIÓN	   TIEMPO-­‐FRECUENCIA	   USANDO	   LA	  
TRANSFORMADA	  DE	  FOURIER	  DE	  VENTANA	  LIMITADA	  Y	   FUNCIÓN	  GAUSSIANA.	  MODELO	  DE	  ATENUACIÓN	  CON	  Q=100	  DE	  LA	  FIGURA	  
4.1.B.	  A)	  |A(χ)|	  Y	  B)	  Y(χ).	  
	  
La	   Figura	   4.11	   presenta	   la	   regresión	   lineal	   para	   el	   cálculo	   del	   factor	   de	   calidad	   Q	   usando	   la	  
transformada	   de	   Fourier	   de	   Ventana	   Limitada	   con	   función	   ventana	   gaussiana.	   Nuevamente	   se	  
realizó	   un	   intento	   de	   estimación	   del	   factor	   de	   calidad	  Q	   rechazando	   los	   datos	   por	   fuera	   de	   la	  
tendencia	  lineal,	  que	  puedan	  causar	  una	  estimación	  errónea.	  La	  pendiente	  de	  la	  regresión	  lineal	  
generada	  por	  mínimos	  cuadrados	  	  indica	  que	  Q	  =	  -­‐(	  -­‐0,0469)-­‐1	  =	  21,3.	  Aplicando	  el	  factor	  2π	  a	  este	  
resultado	  se	  obtiene	  que	  el	  factor	  de	  calidad	  estimado	  es	  Q	  =134	  que	  representa	  un	  error	  del	  34%	  
en	  la	  estimación	  de	  Q.	  Este	  error	  sigue	  siendo	  alto	  y	  eventualmente	  podría	  ser	  usado	  para	  realizar	  
filtrado	   inverso	  Q	  dependiendo	  de	   la	  tolerancia	  al	  error	  que	  se	  tenga.	  En	  cualquier	  de	   los	  casos	  
presentados	  anteriormente	  del	  uso	  de	  la	  STFT	  para	  la	  estimación	  del	  factor	  de	  calidad	  Q,	  siempre	  
se	   obtuvo	   valores	   considerablemente	   más	   altos	   que	   el	   valor	   teórico	   Q=100	   usado	   en	   la	  
generación	  del	  modelo,	   lo	  cual	   implica	  que	  la	  descomposición	  espectral	  usando	  la	  transformada	  
de	   Fourier	   de	   Ventana	   Limitada	   no	   es	   la	   más	   apropiada	   para	   describir	   correctamente	   la	  
atenuación.	   La	   descomposición	   tiempo-­‐frecuencia	   que	   proporciona	   la	   CWT	   es,	   por	   lo	   tanto,	  
superior	  en	  precisión	  a	  la	  STFT	  en	  la	  estimación	  del	  factor	  de	  calidad	  Q.	  



































FIGURA	  4.11.	  CÁLCULO	  DEL	  FACTOR	  DE	  CALIDAD	  Q	  DEL	  MODELO	  DE	  ATENUACIÓN	  DE	  LA	  FIGURA	  4.1	  USANDO	  STFT	  Y	  FUNCIÓN	  
GAUSSIANA,	  O	  TRANSFORMADA	  GABOR.	  LOS	  PUNTOS	  NARANJA	  CORRESPONDEN	  A	  LOS	  DATOS	  USADOS	  PARA	  LA	  REGRESIÓN	  LINEAL.	  	  
	  
4.3. Análisis	  Q	  promedio	  
Como	  se	  mencionó	  anteriormente	  la	  constante	  Q	  es	  un	  valor	  promedio	  estimado	  entre	  τ=0	  y	  el	  
tiempo	   actual	   τ.	   Sin	   embargo,	   en	   la	   realidad	   el	   factor	   de	   calidad	  Q	   varía	   con	   la	   profundidad	   o	  
tiempo	  de	  viaje,	  por	  tanto	  es	  necesario	  estimar	  el	  factor	  de	  calidad	  Q	  a	  diferentes	  profundidades	  
o	   tiempos	   de	   viaje.	   Para	   lograr	   este	   objetivo	   se	   debe	   efectuar	   un	   análisis	  Q	   como	   el	   descrito	  
anteriormente	  para	  segmentos	  de	  la	  distribución	  tiempo-­‐frecuencia,	  es	  decir,	  efectuar	  el	  análisis	  
Q	  en	   forma	  de	  capas	  para	  diferentes	   intervalos	  de	   tiempo	  pero	   tomando	  siempre	  el	   tope	  de	   la	  
capa	  o	  τ=0	  como	   la	   superficie	  de	   registro.	  Posteriormente	   la	   función	  promedio	  obtenida	  Q-­‐1a(τ)	  
para	  diferentes	  valores	  de	  τ	   puede	   ser	   convertida	  a	  una	   función	  en	   forma	  de	  capas	  Q-­‐1(τ).	   Este	  
procedimiento	   es	   muy	   similar	   al	   análisis	   de	   velocidades	   usado	   en	   el	   procesamiento	   de	   datos	  
sísmicos.	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donde	  (1/Qa)n-­‐1	  y	  (1/Qa)n	  son	  los	  dos	  valores	  promedio	  1/Q	  entre	  la	  superficie	  de	  registro	  T0	  =	  0	  y	  
el	  tiempo	  τ	  =	  Tn-­‐1,	  y	  entre	  τ	  =	  Tn-­‐1	  y	  τ	  =	  Tn,	  respectivamente.	  El	  valor	  intervalo	  1/Q	  para	  la	  enésima	  










En	   la	   Figura	   4.12	   se	   presenta	   el	   análisis	   Q	   –	   promedio	   que	   se	   realizó	   sobre	   la	   traza	   de	   campo	  
presentada	   en	   la	   Figura	   3.17.	   En	   esta	   figura	   se	   aprecia	   que	   en	   datos	   medidos	   en	   campo,	   los	  
espectros	  y(χ)	  en	  el	  área	  de	  soporte	  [χa,	  χb]	  no	  presenta	  la	  ausencia	  de	  amplitudes	  observada	  en	  
el	   caso	   del	  modelo	   de	   atenuación	   con	   Q=100,	   esto	   debido	   a	   que	   el	   espectro	   de	   esta	   traza	   es	  
mucho	  más	  continuo	  y	  no	  existe	  la	  necesidad	  de	  rechazar	  información	  en	  la	  mitad	  del	  espectro.	  	  
FIGURA	   4.12.	   ESTIMACIÓN	   DE	   LOS	   FACTORES	   DE	   CALIDAD	  Q	   PROMEDIO	   A	   PARTIR	   DE	   LOS	   ESPECTROS	   Y(χ )	   EN	   LA	   REGIÓN	   DE	  
SOPORTE	  [χ A,χ B]	  DE	  LA	  TRAZA	  DE	  LA	  FIGURA	  3.17	  USANDO	  CWT-­‐MPD.	  A)	  VENTANA	  0-­‐2	  S.	  B)	  VENTANA	  0-­‐3.5	  S.	  C)	  VENTANA	  0-­‐5	  
S	  Y.	  D)	  GRÁFICA	  DE	  LOS	  VALORES	  Q	  DE	  LOS	  INTERVALOS	  ESTIMADOS	  A	  PARTIR	  DE	  LOS	  VALORES	  Q	  PROMEDIO.	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Tiempo 0-3.5s  Qa=55.2













Tiempo 0-5s  Qa=73.1
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Los	   cuadros	  a),	  b)	   y	   c)	  de	   la	  gráfica	   representan	   las	  porciones	  del	  espectro	  y(χ)	   	  utilizadas	  para	  
estimar	   el	   valor	   del	   factor	   de	   calidad	   Q	   promedio,	   en	   ventanas	   de	   tiempo	   que	   se	   hacen	  
sucesivamente	   más	   grandes.	   El	   ajuste	   de	   una	   función	   lineal	   por	   mínimos	   cuadrados	   a	   los	  
espectros	   no	   es	   forzado	   pues	   como	   se	   observa	   es	   una	   tendencia	   casi	   lineal.	   Estos	   valores	   Q	  
promedio	   junto	  con	  el	  tiempo	  máximo	  de	  cada	  una	  de	   las	  ventanas,	  son	  usados	  como	  datos	  de	  
entrada	   	  para	  calcular	   los	  valores	  del	   factor	  de	  calidad	  Q	  en	  forma	  de	  capas	  haciendo	  uso	  de	   la	  
ecuación	  (4.8),	  como	  se	  muestra	  en	  la	  Tabla	  4.1	  y	  se	  grafica	  en	  la	  Figura	  4.12	  d).	  
TABLA	   4.1.	   CÁLCULO	   DE	   LOS	   FACTORES	   DE	   CALIDAD	   Q	   POR	   CAPAS	   A	   PARTIR	   DE	   LOS	   FACTORES	   DE	   CALIDAD	   Q	   PROMEDIO	  
ESTIMADOS	  DE	  LOS	  ESPECTROS	  Y(χ )	  DE	  LA	  FIGURA	  4.12.	  
Tiempo	  (segundos)	   Qa	   Tiempo	  (Segundos)	   Qn	  
0	  -­‐	  2	   39.9	   0	  -­‐	  2	   39.9	  
0	  –	  3.5	   55.2	   2	  –	  3.5	   113.5	  
0	  -­‐	  5	   73.1	   3.5	  -­‐	  5	   296.3	  
4.4. Análisis	  Q	  basado	  en	  la	  compensación	  de	  amplitudes	  	  
El	  método	  que	  se	  presenta	  a	  continuación	  para	  el	  análisis	  Q	  fue	  propuesto	  por	  Wang	  (2008)	  y	  se	  
basa	  en	  la	  función	  de	  compensación	  de	  amplitudes.	  Este	  método	  se	  usará	  para	  estimar	  el	  factor	  
de	  calidad	  Q	  de	  los	  datos	  medidos	  en	  campo.	  	  	  
Partiendo	   del	   espectro	   tiempo-­‐frecuencia	   calculado	   por	   CWT-­‐MPD	   se	   calcula	   nuevamente	   la	  
función	   de	   atenuación	   A(χ)	   tal	   como	   se	   realizó	   en	   el	   método	   anterior	   y	   se	   le	   aplica	   un	   filtro	  
mediano	  de	  cinco	  puntos	  a	  la	  función	  para	  suavizarla	  y	  retirar	  los	  datos	  atípicos.	  Posteriormente	  






Se	  diseña	  una	  curva	  de	  ganancia	  controlada	  por	  los	  datos	  como	  
𝚲𝒅 𝝌 =
𝟏,                                                          𝒑𝒂𝒓𝒂  𝝌 ≤ 𝝌𝒂,
𝑨 𝝌 + 𝝈𝟐
𝑨𝟐 𝝌 + 𝝈𝟐
, 𝒑𝒂𝒓𝒂  𝝌 > 𝝌𝒂,
	  
	  	  (4.10)	  
donde	  Λd	   indica	   que	   la	   función	   ganancia	   es	   diseñada	   directamente	   de	   los	   datos.	   El	   factor	   de	  
estabilización	  σ2	  es	  una	  constante	  real	  positiva	  usada	  para	  estabilizar	  la	  parte	  de	  la	  	  solución	  del	  
filtro	  inverso	  Q	  que	  compensa	  las	  amplitudes,	  y	  la	  cual	  esta	  físicamente	  ligado	  a	  la	  relación	  señal-­‐
ruido	  de	  los	  datos	  sísmicos.	  Wang	  (2008)	  produjo	  una	  ecuación	  empírica	  resultado	  de	  ajustar	  una	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función	  exponencial	  a	  un	  grupo	  de	  datos	  σ2	  Vs.	  algunos	   límites	  de	  ganancia	  entre	  10	  y	  100	  dB.	  
Esta	  ecuación	  empírica	  es	  
𝝈𝟐 = 𝒆−(𝟎.𝟐𝟑𝑮𝒍𝒊𝒎+𝟏.𝟔𝟑)	  
(4.11)	  
donde	  Glim	  es	  la	  ganancia	  límite	  establecida	  por	  el	  usuario	  (expresada	  en	  decibeles)	  para	  controlar	  
el	  realce	  de	  amplitudes.	  
En	  contraste,	  una	  función	  de	  ganancia	  teórica	  es	  expresa	  como	  
𝚲 𝝌,𝑸 =
𝜷 𝝌,𝑸 + 𝝈𝟐




𝜷 𝝌,𝑸 = 𝒆−𝝌/𝟐𝑸	  
(4.13)	  
Finalmente,	  la	  estimación	  Q	  se	  convierte	  en	  un	  problema	  de	  minimización:	  




4.5. Estimación	  de	  los	  factores	  de	  calidad	  Q	  en	  datos	  sísmicos	  
Luego	   de	   la	   aplicación	   exitosa	   del	   análisis	   Q	   usando	   la	   descomposición	   tiempo-­‐frecuencia	  
obtenida	  mediante	  la	  Transformada	  Continua	  de	  la	  Ondícula,	  tanto	  en	  datos	  sintéticos	  como	  en	  
una	  traza	  sísmica	  obtenida	  en	  campo,	  a	  continuación	  se	  presentará	  la	  estimación	  los	  factores	  de	  
calidad	  Q	  de	  una	  	  parte	  de	  la	  sección	  sísmica	  apilada	  denominada	  RC2103-­‐129	  presentada	  en	  la	  
sección	   3.3.3.2.	   La	   sección	   sísmica	   se	   truncó	   a	   únicamente	   los	   primeros	   5	   segundos	   y	   a	   1572	  
trazas	  (trazas	  1840-­‐3412)	  de	  las	  3427	  trazas	  originales.	  	  	  	  	  	  
La	  sección	  sísmica	  fue	  adquirida	  en	  una	  cuenca	  marina	  profunda	  denominada	  Cuenca	  Colombia	  la	  
cual	  es	  aún	  poco	  conocida,	  y	  cuyo	  relleno	  sedimentario	  en	  general	  consiste	  de	  una	  secuencia	  de	  
sedimentos	   carbonáticos	   y	   siliciclásticos	   del	   Paleógeno,	   seguida	   por	   una	   secuencia	   siliciclástica	  
del	  Neógeno	  (Barrero,	  Pardo,	  Vargas,	  &	  Martínez,	  2007).	  	  	  
En	   la	   Figura	   4.13	   se	   presenta	  una	   imagen	  de	   la	   sección	   sísmica	   apilada,	   con	  base	   en	   la	   cual	   se	  
estimaron	  los	  factores	  de	  calidad	  Q	  a	  diferentes	  tiempos	  de	  viaje.	  	   	  






























FIGURA	   4.13.SECCIÓN	   SÍSMICA	   APILADA	   RC2103-­‐129	   	   DE	   COSTA	   AFUERA	   EN	   EL	   CARIBE	   COLOMBIANO.	  AGRADECIMIENTOS	   AL	  
proyecto	  Southern	  Margin	  of	  the	  Caribean	  y	  a	  la	  tripulación	  científica	  del	  crucero	  Robert	  D	  Conrad	  (1977),	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Para	   la	   estimación	   del	   modelo	   variante	   en	   tiempo	   de	   viaje	   del	   factor	   de	   calidad	   Q	   para	   esta	  
sección	  sísmica	  inicialmente	  se	  aplicó	  una	  descomposición	  tiempo-­‐frecuencia	  usando	  CWT-­‐MPD	  a	  
una	   traza	   cada	   cuarenta	   trazas	   de	   la	   sección.	   Posteriormente	   se	   obtuvo	  un	   espectro	   promedio	  
sumando	   los	   espectros	   de	   cada	   traza	   y	   dividiendo	   el	   resultado	   por	   el	   número	   de	   trazas	   o	  
espectros	  usados.	  En	   la	  Figura	  4.14	  se	  presenta	   la	  descomposición	   tiempo-­‐frecuencia	  promedio	  
de	  la	  imagen	  sísmica	  presentada	  en	  4.13	  usando	  CWT-­‐MPD.	  
FIGURA	   4.14.	   ESPECTRO	   TIEMPO-­‐FRECUENCIA	   PROMEDIO	   DE	   LA	   SECCIÓN	   SÍSMICA	   DE	   LA	   FIGURA	   4.13.	   LA	   LÍNEA	   AMARILLA	   A	  
TRAZOS	  REPRESENTA	  EL	  LÍMITE	  APROXIMADO	  DE	  LAS	  AMPLITUDES.	  	  	  	  	  
	  
El	  espectro	  tiempo-­‐frecuencia	  promedio	  es	  más	  continuo	  y	  más	  suavizado	  que	   los	  espectros	  de	  
cada	  traza	  por	  separado	  (ver	  Figura	  3.17),	  y	  en	  general	  da	  una	  buena	  idea	  de	  la	  manera	  en	  que	  la	  
atenuación	  afecta	  las	  frecuencias	  a	  medida	  que	  el	  tiempo	  de	  viaje	  transcurre.	  Una	  vez	  el	  espectro	  
tiempo	  frecuencia	  es	  calculado	  se	  estima	  el	  espectro	  de	  amplitudes	  haciendo	   la	  transformación	  



























	  A	  continuación	  creamos	  una	  función	  de	  compensación	  controlada	  por	  los	  datos	  usando	  (4.10)	  y	  
asumimos	  un	  límite	  de	  ganancia.	  En	  este	  caso	  se	  asumió	  una	  ganancia	  de	  20	  decibeles	  y	  usando	  
(4.11)	  se	  determinó	  que	  	  σ2=0.002.	  Posteriormente	  se	  crea	  una	  función	  de	  compensación	  teórica	  
usando	  (4.12)	  en	  la	  cual	  se	  varía	  el	  valor	  de	  Q	  hasta	  que	  la	  suma	  de	  las	  diferencias	  entre	  la	  función	  
de	  compensación	  basada	  en	  los	  datos	  y	  la	  teórica	  sea	  mínima	  (Figuras	  4.15	  b).	  En	  las	  Figuras	  4.15	  
c	  se	  presentan	  las	  gráficas	  de	  las	  diferencias	  entre	  la	  función	  de	  compensación	  usando	  datos	  y	  la	  
teórica,	  cuyos	  puntos	  mínimos	  son	  el	  valor	  de	  Q	  promedio	  para	  cada	  intervalo	  de	  tiempo.	  	  
FIGURA	   4.15.	   ESTIMACIÓN	   DEL	   FACTOR	   DE	   CALIDAD	   Q	   USANDO	   FUNCIONES	   DE	   COMPENSACIÓN.	   COLUMNA	   A)	   ESPECTRO	   DE	  
AMPLITUDES	  EN	  EL	  INTERVALO	  DE	  TIEMPO	  DEFINIDO:	  0-­‐2.5S,	  0-­‐3.5S	  Y	  0-­‐4.5.	  COLUMNAS	  B)	  FUNCIONES	  DE	  COMPENSACIÓN	  TEÓRICA	  (ROJO)	  Y	  
CONTROLADA	   POR	   DATOS	   (AZUL)	   PARA	   CADA	   INTERVALO	   DE	   TIEMPO.	   COLUMNAS	   C)	   DIFERENCIAS	   ENTRE	   LAS	   CURVAS	   DE	   COMPENSACIÓN	   AL	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En	  la	  Figura	  4.15	  se	  presentan	  algunos	  intervalos	  para	  los	  cuales	  se	  estimó	  un	  factor	  de	  calidad	  Q,	  
sin	   embargo	   esta	   estimación	   se	   realizó	   en	   intervalos	   de	   tiempo	   más	   pequeño	   para	   tener	   un	  
modelo	  del	  factor	  de	  calidad	  Q	  variando	  en	  tiempo	  más	  preciso,	  ya	  que	  esta	  técnica	  lo	  permite.	  	  
En	   la	   Tabla	   4.2	   se	   presentan	   los	   diferentes	   intervalos	   de	   tiempo	   para	   los	   cuales	   se	   estimó	   un	  
factor	  de	  calidad	  Q	  promedio	  y	  el	   factor	  de	  calidad	  Q	  por	   intervalo	  calculado	  usando	  (4.8).	  Esta	  
tabla	  muestra	  que	  los	  factores	  de	  calidad	  Q	  crecen	  a	  medida	  que	  aumenta	  el	  tiempo	  de	  viaje.	  Este	  
resultado	  es	  esperado	  pues	  en	  la	  Figura	  4.14	  se	  observa	  que	  alrededor	  de	   los	  3	  segundos	  no	  se	  
observa	  una	  atenuación	  clara,	  de	  hecho	  las	  amplitudes	  en	  algunas	  frecuencias	  parecen	  crecer	  al	  
aumentar	  el	  tiempo	  de	  viaje,	  por	  lo	  tanto	  el	  factor	  de	  calidad	  debe	  ser	  alto.	  	  
TABLA	   4.2.	   FACTORES	   DE	   CALIDAD	   Q	   PROMEDIO	   ESTIMADOS	   DEL	   ESPECTRO	   TIEMPO-­‐FRECUENCIA	   PROMEDIO	   DE	   LA	   FIGURA	  
4.14	  Y	  CÁLCULO	  DE	  LOS	  FACTORES	  DE	  CALIDAD	  Q	  POR	  CAPAS.	  
Tiempo	  
(segundos)	  
Qa	   Tiempo	  
(Segundos)	  
Qn	  
0	  -­‐	  1.25	   37,98	   0	  -­‐	  1.25	   37,98	  
0	  -­‐	  1.5	   43,56	   1.25	  -­‐	  1.5	   164,13	  
0	  -­‐	  2	   52,25	   1.5	  -­‐	  2	   130,13	  
0	  -­‐	  2.5	   58,81	   2	  -­‐	  2.5	   118,14	  
0	  -­‐	  3	   64,68	   2.5	  -­‐	  3	   129,12	  
0	  -­‐	  3.5	   71,12	   3	  -­‐	  3.5	   176,65	  
0	  -­‐	  4	   79,62	   3.5	  -­‐	  4	   487,31	  
0	  -­‐	  4.5	   89,19	   4	  -­‐	  4.5	   2320,69	  
0	  -­‐	  5	   97,84	   4.5	  -­‐	  5	   769,52	  
	  
Los	  valores	  Q	  estimados	  en	  la	  sección	  sísmica	  son	  consistentes	  con	  los	  que	  se	  han	  reportado	  en	  la	  
literatura,	  medidos	  en	  laboratorio	  en	  tipos	  de	  roca	  sedimentaria	  similares	  a	  las	  presentes	  en	  esta	  
región,	   como	   se	   puede	   observar	   en	   la	   Tabla	   1.1.	   Dado	   que	   la	   secuencia	   es	   una	   mezcla	   de	  
diferentes	  tipos	  de	  roca,	  se	  debe	  esperar	  en	  general	  valores	  ponderados	  de	  Q	  relacionados	  al	  tipo	  
de	  roca	  y	  a	  su	  espesor	  en	  la	  columna.	  
En	   el	   capítulo	   5	   se	   presentará	   una	   metodología	   robusta,	   planteada	   por	   Wang	   (2008),	   para	   el	  
filtrado	  inverso	  del	  factor	  de	  calidad	  Q.	  Con	  las	  estimaciones	  del	  factor	  de	  calidad	  Q	  realizadas	  en	  
este	  capítulo	  el	  objetivo	  será	  recuperar	   la	   información	  de	  frecuencias	  atenuadas	  y	  producir	  una	  
sección	   sísmica	   con	   un	   espectro	   de	   frecuencias	  más	   amplio	   y	   por	   tanto	   con	  mayor	   resolución.
	  
CAPITULO	  5	  
FILTRADO	  INVERSO	  DEL	  FACTOR	  DE	  CALIDAD	  Q	  
Un	   filtro	   inverso	  Q	   consiste	   de	   dos	   componentes,	   uno	   que	   compensa	   la	   amplitud	   y	   otro	   que	  
corrige	   la	   fase.	  Mientras	  el	   componente	  de	   fase	  es	   incondicionalmente	  estable,	   el	  operador	  de	  
compensación	  de	   la	  amplitud	  es	  una	   función	  exponencial	  del	   tiempo	  de	  viaje	  y	   la	   frecuencia,	  e	  
incluirlo	   en	   el	   filtrado	   inverso	   del	   factor	   Q	   puede	   causar	   inestabilidad	   y	   generar	   artefactos	  
indeseables	  en	  la	  información	  sísmica	  (Wang	  Y.	  ,	  2008).	  	  
5.1. Conceptos	  básicos	  del	  filtrado	  inverso	  del	  factor	  de	  calidad	  Q	  
El	   filtrado	   inverso	   del	   factor	   de	   calidad	  Q	   puede	   ser	   introducido	   basado	   en	   la	   ecuación	   de	   la	  
propagación	  de	  la	  onda	  en	  una	  dirección	  y	  en	  una	  dimensión	  
𝜕𝑈(𝜔, 𝑟)
𝜕𝑟
− 𝑖𝑘 𝜔 𝑈 𝜔, 𝑟 = 0,	  
(5.1)	  
donde	  U(ω,r)	   es	   la	   onda	   plana	   con	   frecuencia	   angular	  ω	   a	   una	   distancia	   de	   viaje	   r,	   k(ω)	   es	   el	  
número	  de	  onda	  e	   i	  es	  el	  número	   imaginario.	  Para	   la	  siguiente	  expresión	  se	  asume	  que	   la	  onda	  
plana	  U(ω,r)	  ha	  sido	  atenuada	  por	  un	  filtro	  Q	  a	  través	  de	  una	  distancia	  r.	  La	  ecuación	  (5.1)	  tiene	  
una	  solución	  analítica	  dada	  por:	  
𝑈 𝜔, 𝑟 + Δ𝑟 = 𝑈 𝜔, 𝑟 𝑒𝑥𝑝 𝑖𝑘(𝜔)Δ𝑟 .	  
(5.2)	  
Considerando	   solo	   las	   frecuencias	   positivas,	   el	   número	   de	   onda	   complejo	   k	   definido	   por	   la	  
ecuación	  (2.29)	  se	  convierte	  en	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Donde	  γ=(πQr)-­‐1,	  y	  vr	  y	  Qr	  son	  la	  velocidad	  de	  fase	  v(ω)	  y	  el	  valor	  Q(ω),	  respectivamente,	  a	  una	  a	  
frecuencia	   de	   referencia	   arbitraria.	   El	   parámetro	   de	   sintonía	  ωh	   está	   relacionado	   a	   la	   máxima	  
frecuencia	  disponible	  del	  ancho	  de	  banda	  de	   la	   información	  sísmica.	  Sustituyendo	  este	  número	  
de	  onda	  complejo	  k(ω)	  en	  la	  solución	  (5.2)	  produce	  la	  siguiente	  expresión:	  










Remplazando	  el	  incremento	  de	  la	  distancia	  Δr	  por	  el	  incremento	  en	  el	  tiempo	  de	  viaje	  Δτ=Δr/vr,	  la	  
ecuación	  (5.4)	  se	  expresa	  como:	  











Este	   es	   un	   filtro	   inverso	   básico	   del	   factor	   de	   calidad	   Q,	   en	   el	   cual	   los	   dos	   operadores	  
exponenciales	   compensan	   y	   corrigen	   por	   	   el	   efecto	   de	   amplitud	   (la	   absorción	   de	   energía	   -­‐	  
izquierda)	  y	  el	  efecto	  de	  fase	  (la	  dispersión	  de	  velocidad	  -­‐	  derecha)	  del	  filtrado	  Q	  a	  medida	  que	  la	  
onda	  se	  propaga	  en	  la	  Tierra.	  
En	   la	   derivación	   de	   la	   ecuación	   (5.5),	   se	   asume	   que	   la	   velocidad	   de	   referencia	   vr	   es	  












≈ 𝑣! .	  
(5.6)	  
La	  ecuación	  (5.5)	  es	  la	  base	  para	  un	  filtro	  inverso	  del	  factor	  Q	  en	  el	  cual	  la	  continuación	  del	  campo	  
de	  onda	  es	  realizada	  en	  el	  dominio	  de	  la	  frecuencia	  para	  todas	  las	  ondas	  planas.	  La	  suma	  de	  estas	  
ondas	  planas	  proporciona	  la	  señal	  sísmica	  en	  el	  dominio	  del	  tiempo,	  
𝑢 𝜏 + ∆𝜏 =
1
𝜋





A	   esta	   suma	   se	   le	   conoce	   como	   la	   condición	   de	   imagen,	   como	   en	   la	   migración	   sísmica.	   Las	  
ecuaciones	   (5.5)	   y	   (5.7)	   deben	   ser	   aplicadas	   sucesivamente	   a	   cada	   muestra	   de	   tiempo	   con	  
intervalo	  de	  muestreo	  Δτ,	  produciendo	  u(t)	  a	  cada	  nivel.	  
	  





5.2. Estabilización	  del	  filtro	  Inverso	  del	  factor	  Q	  
Para	  mejorar	  	  el	  desempeño	  del	  filtrado	  inverso	  Q,	  Wang	  (2008)	  propone	  una	  estabilización	  a	  la	  
continuación	  del	  campo	  de	  onda,	  donde	  Q	  es	  una	  función	  uni-­‐dimensional,	  Q(τ),	  variando	  con	  la	  
profundidad-­‐tiempo	  τ,	  como	  la	  obtenida	  del	  análisis	  Q	  en	  el	  Capítulo	  4.	  
Considerando	   la	   continuación	   desde	   la	   superficie	   τ0=0	   al	   nivel	   profundidad-­‐tiempo	   τ	   usando	   la	  
ecuación	  (5.7),	  se	  puede	  expresar	  el	  campo	  de	  onda	  U(ω,τ)	  como	  	  
























Para	  estabilizar	  la	  implementación,	  se	  rescribe	  la	  ecuación	  (5.8)	  como	  





















Resolviendo	   la	   ecuación	   (5.10)	   como	   un	   problema	   inverso	   con	   estabilización,	   se	   deriva	   la	  
siguiente	  formula	  de	  estabilización	  de	  la	  amplitud:	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Λ 𝜔, 𝜏 =
𝛽 𝜔, 𝜏 + 𝜎!
𝛽! 𝜔, 𝜏 + 𝜎!
,	  
(5.13)	  
Y	  σ2	  es	  el	  factor	  de	  estabilización	  presentado	  en	  la	  ecuación	  (4.11)	  

















Esta	  expresión	  se	  conoce	  como	  el	  filtro	  inverso	  del	  factor	  de	  calidad	  Q	  estabilizado.	  
El	   filtrado	   inverso	   estabilizado	   del	   filtro	   Q,	   ecuación	   (5.15),	   debería	   ser	   desarrollado	  
























o	  presentándola	  en	  forma	  matricial	  como	  
x=Az	  
(5.17)	  
Donde	  x={u(τi)}	  es	  el	  vector	  de	  datos	  de	  salida	  en	  el	  dominio	  del	  tiempo,	  z={U(ωj)}	  es	  el	  vector	  de	  
datos	   de	   entrada	   en	   el	   dominio	   de	   la	   frecuencia	   y	  A	   (M	   x	   N)	   es	   el	   filtro	   inverso	   del	   factor	   de	  	  


















en	   el	   cual	   Λ(ωj,τi)	   es	   el	   coeficiente	   estabilizado	   de	   compensación	   de	   amplitud,	   y	   el	   término	  
exponencial	  es	  el	  término	  corrección	  de	  fase	  del	  operador	  inverso	  Q.	  
5.3. Filtrado	  inverso	  del	  factor	  de	  calidad	  Q	  en	  datos	  sintéticos	  
Para	  evaluar	  el	  desempeño	  de	  la	  técnica	  de	  filtrado	  inverso	  descrito	  en	  la	  sección	  anterior,	  ésta	  
será	  aplicada	  a	   los	  modelos	  de	  atenuación	  presentados	  en	  el	  Capítulo	  2.	  La	   implementación	  del	  
filtrado	  inverso	  del	  factor	  de	  calidad	  Q	  es	  más	  práctica	  cuando	  se	  manipula	  en	  forma	  matricial.	  En	  
la	  Figura	  5.1	  se	  presenta	  la	  parte	  izquierda	  del	  filtro	  inverso	  Q	  de	  la	  ecuación	  (5.18)	  que	  compensa	  
por	   la	   atenuación	   de	   la	   amplitud	   en	   el	   modelo	   con	   Q=100	   presentado	   en	   la	   Figura	   4.1.B	  
asumiendo	   un	   límite	   de	   ganancia	   de	   50	   decibeles	   (como	   que	   se	   trata	   de	   datos	   sintéticos	   se	  
pueden	  sugerir	  altos	  niveles	  de	  ganancia).	  
FIGURA	  5.1.	  COEFICIENTE	   ESTABILIZADO	  DE	   COMPENSACIÓN	  DE	  AMPLITUD	  Λ (ΩJ,ΤI),	   PARA	   EL	  MODELO	  DE	  ATENUACIÓN	  DE	   LA	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Algunos	   aspectos	   importantes	   se	   pueden	   notar	   en	   esta	   gráfica:	   1)	   el	   valor	   máximo	   de	  
compensación	   se	   encuentra	   alrededor	   de	   la	   curva	   iso-­‐valor=5,	   el	   cual	   va	   a	   depender	  
principalmente	  del	  factor	  de	  estabilización	  σ2	  que	  a	  su	  vez	  depende	  de	  la	  relación	  señal-­‐ruido.	  2)	  
El	  rango	  de	  acción	  de	  este	  factor	  disminuirá	  en	  general	  con	  altas	  frecuencias	  y	  mayores	  tiempos	  
de	   viaje,	   de	   tal	   manera	   que	   se	   compensará	   la	   amplitud	   de	   la	   señal	   lo	   suficiente	   sin	   realzar	  
información	   por	   debajo	   del	   nivel	   del	   ruido.	   3)	   Dado	   que	   este	   factor	   es	   de	   tipo	   exponencial	   se	  
presenta	   un	   carácter	   asintótico	   paralelo	   y	   cercano	   al	   iso-­‐valor=1,	   lo	   cual	   garantizará	   que	   en	   el	  
peor	  de	  los	  casos	  el	  factor	  no	  compensará	  pero	  tampoco	  disminuirá	  las	  amplitudes	  originales.	  
En	  la	  Figura	  5.2	  se	  presenta	  la	  parte	  derecha	  del	  filtro	  inverso	  Q	  de	  la	  ecuación	  (5.18)	  que	  perfila	  
la	  corrección	  de	  fase	  del	  modelo	  con	  Q=100	  presentado	  en	  la	  Figura	  4.1.B.	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Esta	   técnica	   podría	   ser	   costosa	   en	   términos	   de	   tiempo	   pues	   es	   necesario	   calcular	   los	   dos	  
coeficientes	  del	  operador	  del	  filtro	  inverso	  del	  factor	  de	  calidad	  Q,	  como	  se	  observó	  en	  las	  Figuras	  
5.1	  y	  5.2,	  para	  cada	  una	  de	  las	  trazas	  procesadas,	  siempre	  y	  cuando,	  cada	  traza	  tenga	  su	  propio	  
modelo	  de	  atenuación	  En	  caso	  de	  usar	  un	  modelo	  Q	  constante	  para	  toda	  la	  información	  solo	  se	  
deben	  calcular	  los	  coeficientes	  del	  filtro	  inverso-­‐Q	  una	  sola	  vez.	  Cada	  coeficiente	  es	  una	  matriz	  de	  
M	  x	  N	  donde	  M	  es	  el	  número	  de	  muestras	  de	  tiempo	  y	  N	  es	  el	  número	  de	  muestras	  de	  frecuencia.	  
Adicionalmente	  cada	  elemento	  de	  la	  matriz	  es	  una	  sumatoria	  desde	  la	  superficie	  de	  registro	  hasta	  
el	  tiempo	  τ	  en	  que	  se	  realiza	   la	  continuación	  del	  campo	  de	  onda.	  Luego	  de	  calcular	  el	  operador	  
del	   filtro	   inverso	   del	   factor	   de	   calidad	  Q,	   se	   realiza	   una	  multiplicación	  matricial	   de	   éste	   con	   la	  
señal	  de	  entrada	  en	  el	  dominio	  de	  la	  frecuencia	  para	  obtener	  una	  señal	  de	  salida	  en	  el	  dominio	  
del	  tiempo	  con	  la	  información	  compensada	  y	  corregida	  por	  la	  atenuación.	  Un	  cálculo	  del	  número	  
de	  operaciones	  requeridas	  para	  el	  diseño	  de	  un	  filtro	  inverso-­‐Q	  se	  puede	  aproximar	  por	  
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜  𝑑𝑒  𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 = 𝑀×𝑁  ×𝜏	  
(5.19)	  
Por	   ejemplo	   si	   se	   tiene	   una	   señal	   con	   1000	   muestras	   de	   tiempo,	   la	   cual	   al	   transformarla	   al	  
dominio	  de	   la	   frecuencia,	  usando	   la	   transformada	  de	  Fourier,	   tendrá	   igual	  número	  de	  muestras	  
de	   frecuencia	   y	   suponiendo	   que	   la	   continuación	   del	   campo	   de	   onda	   se	   realiza	   en	   el	   mismo	  
intervalo	   de	   tiempo	   con	   igual	   número	   de	  muestras.	   Se	   estima	   que	   el	   número	   de	   operaciones	  
necesarias	  serán	  1000	  x	  1000	  x	  1000	  =	  1x109	  operaciones	  por	  cada	  traza,	  que	  es	  lo	  que	  en	  efecto	  
se	  trabajó	  con	  los	  modelos	  del	  factor	  de	  calidad	  Q	  presentados	  en	  el	  Capítulo	  2.	  
En	   la	   Figura	  5.3	   se	  presentan	   todos	   los	  modelos	  de	   la	   Figura	  2.3	   luego	  de	  aplicarles	  un	   filtrado	  
inverso	   Q.	   Estas	   figuras	   fueron	   limitadas	   al	   último	   segundo	   de	   información	   con	   el	   objeto	   de	  
visualizar	  claramente	  el	  efecto	  del	  filtrado	  inverso	  sobre	  los	  datos.	  La	  escala	  vertical	  fue	  también	  
ampliada	   en	   cada	   caso	   dependiendo	   del	   factor	   Q	   el	   cual,	   como	   se	   ha	   mencionado,	   tiene	   un	  
impacto	   directo	   en	   las	   amplitudes.	   Los	   datos	   modelados	   aparecen	   en	   color	   marrón	   y	   la	  
información	   luego	   del	   procesamiento	   de	   filtrado	   inverso	   Q	   en	   color	   negro.	   En	   esta	   figura	   se	  
aprecia	   el	   buen	   tratamiento	   que	   ofrece	   la	   corrección	   de	   fase,	   la	   cual	   contrarresta	   el	   efecto	   de	  
dispersión	  de	   la	  velocidad	  corrigiendo	  a	   fase	  cero	   los	  harmónicos	  de	   la	  ondícula.	  Este	  efecto	  es	  
mucho	  más	  evidente	  en	  los	  modelos	  con	  factor	  de	  calidad	  Q	  más	  bajos.	  	  
En	  los	  datos	  con	  factor	  de	  calidad	  Q=50	  y	  25,	  se	  observa	  como	  el	  modelo	  de	  atenuación	  (marrón)	  
presenta	   ondículas	   estiradas	   que	   al	   aplicarles	   el	   filtro	   inverso	   del	   factor	   de	   calidad	   Q	   son	  
comprimidas	   y	   corregidas	   a	   fase	   cero.	   El	   filtrado	   inverso	   adicionalmente	   restaura	   amplitudes	  
atenuadas	  durante	  su	  viaje	  por	  el	  medio	  viscoelástico,	  lo	  cual	  es	  evidente	  al	  observar	  la	  magnitud	  
de	  las	  amplitudes	  del	  modelo	  (marrón)	  y	  las	  amplitudes	  de	  los	  datos	  procesados	  (negro)	  luego	  de	  
aplicar	  el	  filtrado	  inverso	  Q.	  Es	  importante	  reconocer	  y	  tener	  presente	  que	  las	  técnicas	  de	  filtrado	  
inverso	   del	   factor	   de	   calidad	   Q	   no	   hacen	   milagros	   y	   en	   especial	   no	   pretenden	   recuperar	  
información	  que	  no	  está	  presente	  en	  los	  datos	  originales,	  que	  luego	  de	  un	  determinado	  tiempo	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de	  viaje	  y	  bajo	  unas	  condiciones	  específicas	  de	  atenuación,	  habrá	  desaparecido	  por	  completo	  de	  
los	   datos	   registrados	   y	   no	   existirá	   técnica	   de	  procesamiento	  que	   la	   restaure.	   En	  otras	   palabras	  
esta	  técnica	  no	  crea	  nueva	  información.	  
FIGURA	  5.3.	  MODELOS	  DE	   LA	  FIGURA	  2.3	   LUEGO	  DEL	   FILTRADO	   INVERSO	  DEL	   FACTOR	  DE	   CALIDAD	  Q.	  A)	  Q=400,	  B)	  Q=200,	  C)	  
Q=100,	  D)	  Q=50	  Y	  E)	  Q=25.	  MARRÓN:	  EL	  MODELO	  DE	  ENTRADA	  Y	  NEGRO:	  SEÑAL	  DE	  SALIDA	  DEL	  FILTRADO	  Q	  INVERSO.	  SOLO	  SE	  PRESENTA	  EL	  































































































































En	  la	  Figura	  5.4	  se	  presentan	  los	  espectros	  de	  amplitudes	  de	  cada	  uno	  de	  los	  modelos	  de	  la	  Figura	  
2.3	   y	   su	   respectivo	   espectro	   de	   amplitudes	   luego	   de	   aplicarles	   el	   filtrado	   inverso	   del	   factor	   de	  
calidad	  Q,	  con	  el	  objeto	  de	  comparar	  las	  ventajas	  obtenidas.	  
FIGURA	   5.4.	   ESPECTRO	   DE	   AMPLITUDES	   DE	   LOS	   MODELOS	   DE	   ATENUACIÓN	   PRESENTADOS	   EN	   LA	   FIGURA	   2.3	   (MARRÓN)Y	   EL	  
RESPECTIVO	   ESPECTRO	   DE	   AMPLITUDES	   DE	   LOS	   MODELOS	   DE	   ATENUACIÓN	   LUEGO	   DEL	   FILTRADO	   INVERSO	   DEL	   FACTOR	   DE	  
CALIDAD	  Q	   (NEGRO).	   A)	  Q=400,	   B)	  Q=200,	   C)	  Q=100,	  D)	  Q=50,	   E)	  Q=25	   Y	   F)	   TABLA	   COMPARATIVA	  DE	   LAS	   AMPLITUDES	   PROMEDIO	  
ANTES	  Y	  DESPUÉS	  DEL	  FILTRADO	  INVERSO.	  
	  
Una	  observación	  general	  que	  se	  puede	  hacer	  de	  la	  Figura	  5.4	  es	  que	  el	  filtrado	  inverso	  del	  factor	  
de	   calidad	   Q	   es	   mas	   efectivo	   cuando	   el	   filtrado	   directo	   a	   sido	   más	   agresivo,	   es	   decir	   en	   los	  
modelos	  con	  Q	  bajo.	  
	  











Espectro de Amplitudes Q=400










Espectro de Amplitudes Q=200












Espectro de Amplitudes Q=100










Espectro de Amplitudes Q=50











Espectro de Amplitudes Q=25
Q 400 200 100 50 25
Modelo	   249 192 121 94 70
Filt.	  Inv. 296 255 188 156 139
Incremento 19% 33% 55% 66% 99%
	  A)	   	  B)	  
	  C)	   	  D)	  
	  E)	   	  F)	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5.4. Filtrado	  inverso	  del	  factor	  de	  calidad	  Q	  en	  datos	  de	  campo	  Post-­‐Apilado	  
A	  continuación	  se	  presentan	  los	  resultados	  de	  aplicar	  el	  filtrado	  inverso-­‐Q	  a	  los	  datos	  sísmicos	  de	  
campo	  presentados	  en	  el	  Capítulo	  3.	  Para	  este	  caso	  se	  asumirá	  que	  el	  mecanismo	  de	  atenuación	  
es	  el	  mismo	  para	   todas	   las	   trazas	  de	   la	  sección	  sísmica	  y	  por	   lo	   tanto	  bastará	  con	  estimar	  unos	  
únicos	   coeficientes	   de	   compensación	   de	   amplitud	   y	   corrección	   de	   fase,	   para	   integrarlos	   en	   el	  
filtro	  inverso	  y	  posteriormente	  aplicarlo	  a	  todas	  las	  trazas	  de	  la	  sección	  sísmica.	  Para	  calcular	  los	  
coeficientes	  del	  filtro	  inverso-­‐Q	  se	  usó	  el	  modelo	  Q	  estimado	  por	  intervalos	  de	  la	  Tabla	  4.2.	  	  
En	   la	   Figura	   5.5	   se	   presenta	   el	   coeficiente	   estabilizado	   de	   corrección	   de	   amplitud	   estimado	  
usando	  (5.13).	  En	  este	  caso	  se	  asumió	  una	  ganancia	  límite	  de	  20	  decibeles,	  lo	  que	  corresponde	  a	  
σ2=0.002	  usando	  (4.11)	  (en	  este	  caso	  al	  tratarse	  de	  datos	  de	  campo	  se	  sugieren	  niveles	  más	  bajos	  
de	  ganancia	  para	  evitar	  el	  realce	  del	  ruido	  de	  la	  señal).	  
FIGURA	   5.5.	   COEFICIENTE	   ESTABILIZADO	   DE	   COMPENSACIÓN	   DE	   AMPLITUD	  Λ (ΩJ,ΤI),	   PARA	   EL	  MODELO	  Q	   PRESENTADO	   EN	   LA	  














































































































La	  Figura	  5.5	  presenta	  un	  coeficiente	  menos	  suave	  que	  el	  coeficiente	  usado	  en	  el	  filtrado	  inverso	  
Q	   de	   los	   datos	   sintéticos.	   De	   hecho	   se	   observa	   que	   en	   los	   1.25	   segundos	   existe	   un	   quiebre	  
abrupto	   de	   las	   pendientes	   en	   los	   isovalores	   de	   compensación.	   Esto	   se	   debe	   a	   que	   estamos	  
usando	  un	  modelo	  de	  capas	  Q	  el	  cual	  varía	  con	  el	  tiempo	  de	  viaje,	  a	  diferencia	  del	  caso	  sintético	  
donde	  se	  asumió	  un	  modelo	  Q	  constante	  para	  todo	  tiempo	  de	  viaje.	  
En	   la	   Figura	   5.6	   se	   presenta	   el	   coeficiente	   de	   corrección	   de	   fase	   estimado	   usando	   el	   factor	  
exponencial	  de	  la	  ecuación	  (5.12)	  el	  cual,	  como	  se	  mencionó	  anteriormente,	  es	  independiente	  del	  
factor	  de	  estabilización	  pues	  es	  incondicionalmente	  estable.	  
FIGURA	  5.6.	  COEFICIENTE	  DE	  CORRECCIÓN	  DE	  FASE	  PARA	  EL	  MODELO	  Q	  PRESENTADO	  EN	  LA	  TABLA	  4.2.	  
	  
El	  despliegue	  gráfico	  del	   coeficiente	  de	   corrección	  de	   fase	  presentado	  en	   la	   Figura	  5.5,	   al	   igual	  
que	  el	  presentado	  en	  la	  Figura	  5.2,	  es	  complicado	  de	  interpretar.	  Estos	  coeficientes	  se	  presentan	  
para	  conocer	  su	  representación	  gráfica	  y	  adicionalmente	  demostrar	  que	  sin	  importar	  el	  valor	  de	  
ganancia	   límite	   escogido	   por	   el	   usuario	   este	   no	   impactará	   el	   coeficiente	   de	   corrección	   de	   fase	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El	  coeficiente	  estabilizado	  de	  compensación	  de	  amplitudes	  junto	  con	  el	  coeficiente	  de	  corrección	  
de	  fase	  son	  integrados	  en	  el	  filtro	  inverso	  Q	  como	  se	  indica	  en	  la	  ecuación	  (5.18).	  Haciendo	  uso	  de	  
la	   transformada	  de	   Fourier	   cada	  una	  de	   las	   trazas	   de	   la	   sección	   sísmica	   debe	   ser	   convertida	   al	  
domino	  de	  la	  frecuencia.	  Cada	  traza	  z	  en	  el	  dominio	  de	  la	  frecuencia	  debe	  ser	  multiplicada	  por	  la	  
matriz	  A	  del	  filtro	  inverso	  como	  se	  indica	  en	  la	  ecuación	  (5.17),	  para	  obtener	  una	  nueva	  traza	  x	  en	  
el	   dominio	   del	   tiempo.	   Finalmente	   se	   tendrá	   una	   nueva	   sección	   en	   el	   dominio	   del	   tiempo	  
corregida	  por	  los	  efectos	  de	  la	  atenuación.	  
En	   la	   Figura	   5.7	   se	   presenta	   la	   sección	   sísmica	   presentada	   en	   la	   Figura	   4.13	   luego	   del	  
procesamiento	   de	   filtrado	   inverso	   Q.	   Cualquier	   mejora	   que	   se	   observe	   en	   la	   continuidad	   y	  
definición	   de	   los	   eventos	   debe	   ser	   confiable,	   porque	   como	   se	   describió	   anteriormente	   es	   un	  
proceso	  que	   trabaja	   puramente	   traza	   a	   traza	   (no	   es	   un	  proceso	  multicanal),	   luego	   el	   resultado	  
obtenido	  en	  cada	  traza	  es	  independiente	  del	  obtenido	  de	  las	  demás	  trazas	  de	  la	  sección	  sísmica.	  
En	  la	  Figura	  5.8	  se	  presenta	  un	  comparativo	  de	  los	  espectros	  de	  amplitudes	  de	  la	  sección	  sísmica	  
RC2103-­‐129	   antes	   y	   después	   del	   procesamiento	   del	   filtrado	   inverso	   Q.	   Una	   de	   las	   primeras	  
diferencias	   que	   se	   observan	   es	   que	   el	   espectro	   de	   amplitudes	   de	   la	   sección	   sísmica	   luego	   del	  
filtrado	  inverso	  Q	  es	  por	  lo	  menos	  un	  orden	  de	  magnitud	  superior	  al	  espectro	  de	  amplitudes	  de	  la	  
sección	  sin	  procesamiento,	  esto	  es	  producto	  de	  la	  ganancia	  que	  se	  ha	  aplicado	  en	  el	  coeficiente	  
estabilizado	  de	  compensación	  de	  amplitudes.	  Otra	  diferencias	   importante	  es	  que	  en	  el	  espectro	  
de	  la	  sección	  sísmica	  procesada	  la	  amplitud	  dominante	  se	  encuentra	  alrededor	  de	  los	  28	  Hertz,	  en	  
tanto	  que	  en	   la	  sección	  sísmica	  sin	  procesar	  es	  considerablemente	  más	  bajo	  pues	  se	  encuentra	  
alrededor	   de	   los	   10	   Hz.	   Adicionalmente	   frecuencias	   superiores	   a	   los	   30	   Hertz	   que	   no	   parecían	  
tener	   mayores	   amplitudes	   en	   la	   sección	   sísmica	   sin	   procesar,	   en	   la	   sección	   sísmica	   procesada	  
tienen	   una	   mayor	   importancia.	   Estas	   observaciones	   	   indican	   que	   existe	   un	   incremento	   en	   el	  
ancho	  de	  banda	  luego	  del	  procesamiento	  de	  filtrado	  inverso	  Q	  y	  al	  no	  observarse	  un	  incremento	  
en	  el	  ruido	  debe	  por	  consiguiente	  haber	  incremento	  en	  la	  resolución	  temporal.	  
En	   la	   Figura	   5.9	   se	   presenta	   el	   espectro	   tiempo-­‐frecuencia	   promedio	   de	   la	   sección	   sísmica	  	  
RC2103-­‐129	   después	   del	   procesamiento	   de	   filtrado	   inverso	   Q,	   el	   cual	   puede	   ser	   comparado	  
directamente	   con	   el	   espectro	   tiempo-­‐frecuencia	   promedio	   de	   la	   sección	   sísmica	   antes	   del	  
procesamiento	  de	  filtrado	   inverso	  Q	  de	   la	  Figura	  4.14.	  El	  nuevo	  espectro	  de	  frecuencias	   luce	  en	  
general	   con	   mayores	   amplitudes	   y	   distribuidas	   mas	   uniformemente	   que	   el	   espectro	   tiempo-­‐
frecuencia	   promedio	   de	   la	   sección	   sísmica	   antes	   del	   procesamiento.	   El	   mayor	   incremento	   en	  
banda	  de	  frecuencias	  se	  presenta	  principalmente	  en	  el	   intervalo	  entre	  0	  y	  3	  segundos,	   llegando	  
en	  algunos	  casos	  al	   rango	  entre	   los	  90	  y	  100	  Hz.	  El	  ancho	  de	  banda	  en	  el	   intervalo	  entre	  3	  y	  5	  
segundos	   es	   muy	   similar	   al	   de	   la	   sección	   sísmica	   previa	   al	   filtrado	   inverso	  Q,	   sin	   embargo	   el	  
filtrado	   inverso	   Q	   no	   solamente	   tiene	   un	   efecto	   sobre	   las	   amplitudes,	   sino	   que	   realiza	   una	  
corrección	   de	   fase	   que	   contribuye	   al	   aumento	   de	   resolución	   y	  mejora	   la	   calidad	   de	   la	   imagen	  
sísmica.	   	  







































FIGURA	  5.7.	  SECCIÓN	  SÍSMICA	  APILADA	  RC2103-­‐129	  PRESENTADA	  EN	  LA	  FIGURA	  4.13	  LUEGO	  DEL	  FILTRADO	  Q	  INVERSO.	  LOS	  
RECTÁNGULOS	  DE	  LÍNEAS	  A	  TRAZOS	  ROJAS	  SE	  HAN	  GRAFICADO	  PARA	  INDICAR	  LAS	  ÁREAS	  DE	  LAS	  FIGURAS	  5.10	  Y	  5.11.	  
1	  
2	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FIGURA	  5.8.	  ESPECTRO	  DE	  AMPLITUDES	  DE	   LA	   SECCIÓN	  SÍSMICA	  RC2103-­‐129.	  A)	  ANTES	  DEL	  FILTRADO	  Q	  INVERSO	  Y	  B)	  LUEGO	  DEL	  
FILTRADO	  Q	  INVERSO	  
	  







































En	  la	  Figura	  5.10	  se	  presenta	  una	  comparación	  de	  un	  área	  de	  la	  sección	  sísmica	  antes	  y	  después	  
del	   procesamiento.	   Esta	   área	  de	   la	   sección	   sísmica	   se	   encuentra	   demarcada	   con	  un	   rectángulo	  
rojo	  y	  el	  número	  1	  en	  la	  Figura	  5.7.	  En	  el	  intervalo	  entre	  0.9	  y	  1.15	  segundos	  en	  la	  sección	  previa	  
al	  procesamiento	  escasamente	  se	  pueden	   identificar	  dos	  eventos	  medianamente	  bien	  definidos	  
de	   amplitud	   positiva	   en	   aproximadamente	   1.04	   y	   1.08	   segundos	   y	   un	   evento	   de	   amplitud	  
negativa	  en	  1.05	  aproximadamente,	  mientras	  que	  en	  la	  sección	  sísmica	  luego	  del	  procesamiento	  
se	  diferencian	  cuatro	  eventos	  bien	  definidos	  de	  amplitud	  positiva	  en	  1.04,	  1.06,	  1.08	  y	  1.13,	  y	  dos	  
eventos	  de	  amplitud	  negativa	  en	  1.05	  y	  1.07.	  En	  el	  intervalo	  entre	  1.15	  y	  1.2	  segundos	  se	  observa	  
en	   general	   un	   aumento	   en	   la	   resolución	   debido	   a	   la	   compresión	   de	   la	   ondícula	   por	   la	  
incorporación	   altas	   frecuencias.	   El	   evento	   de	   amplitud	   negativa	   en	   1.18	   aproximadamente,	   se	  
encuentra	  muy	  bien	  definido	  en	  la	  sección	  sísmica	  luego	  del	  procesamiento,	  al	  igual	  que	  el	  evento	  
sísmico	  de	  amplitud	  positiva	  en	  1.19.	  Los	  ejemplos	  mencionados	  y	  otros	  no	  referidos,	  demuestran	  
la	  superioridad	  de	  la	  imagen	  post-­‐procesado	  en	  la	  zona	  más	  somera	  de	  la	  sección	  sísmica	  
FIGURA	  5.10.	  COMPARACIÓN	  DE	  LAS	  SECCIONES	  SÍSMICAS:	  A)	  PREVIA	  AL	  FILTRADO	  Q	  INVERSO	  Y	  B)	  POSTERIOR	  AL	  FILTRADO	  Q	  
INVERSO,	  EN	  EL	  ÁREA	  1	  DE	  	  LA	  FIGURA	  5.7.	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En	  la	  Figura	  5.11	  se	  presenta	  una	  nueva	  comparación	  de	  otra	  área	  de	  la	  sección	  sísmica	  antes	  y	  
después	   del	   procesamiento.	   Esta	   área	   de	   la	   sección	   sísmica	   se	   encuentra	   demarcada	   con	   un	  
rectángulo	  rojo	  y	  el	  número	  2	  en	  la	  Figura	  5.7.	  En	  general	  se	  observa	  una	  mejor	  definición	  de	  los	  
eventos	  tanto	  de	  amplitudes	  positivas	  como	  negativas	  debida	  a	  la	  compresión	  y	  en	  especial	  a	  la	  
corrección	  de	  fase	  de	  las	  ondículas.	  El	  efecto	  del	  coeficiente	  estabilizado	  de	  amplitudes	  es	  mucho	  
menor	  a	  tiempos	  de	  viaje	  superiores	  a	  los	  3	  segundos,	  por	  lo	  tanto	  en	  este	  punto	  el	  coeficiente	  de	  
corrección	  de	  fase	  tiene	  un	  mayor	  impacto	  en	  la	  calidad	  de	  la	  imagen.	  La	  corrección	  de	  fase	  tiene	  
adicionalmente	   un	   efecto	   en	   el	   posicionamiento	   correcto	   de	   los	   eventos	   en	   tiempo,	   los	  
reflectores	   presentan	   un	   retraso	   de	   aproximadamente	   10	   milisegundos	   en	   la	   sección	   post-­‐
proceso	  en	  comparación	  con	  su	  equivalente	  en	  la	  sección	  sísmica	  pre-­‐procesado.	  	  
FIGURA	  5.11.	  COMPARACIÓN	  DE	  LAS	  SECCIONES	  SÍSMICAS:	  A)	  PREVIA	  AL	  FILTRADO	  Q	  INVERSO	  Y	  B)	  POSTERIOR	  AL	  FILTRADO	  Q	  
INVERSO,	  EN	  EL	  ÁREA	  2	  DE	  LA	  FIGURA	  5.7.	  
	  
La	   imagen	   sísmica	   posterior	   al	   procesamiento	   de	   filtrado	   inverso	   Q	   es	   superior	   en	   calidad	   y	  
contenido	  de	  frecuencias	  a	  la	  imagen	  sísmica	  original,	  por	  lo	  tanto	  es	  posible	  ampliar	  el	  ancho	  de	  
banda	  de	  la	  información	  sísmica	  usando	  CWT-­‐MPD	  y	  la	  metodología	  propuesta	  en	  este	  trabajo.	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  B)	  





5.5. Filtrado	  inverso	  del	  factor	  de	  calidad	  Q	  en	  datos	  de	  campo	  Pre-­‐Apilado	  
En	  la	  sección	  anterior	  se	  mencionó	  que	  el	  procesamiento	  de	  filtrado	  inverso	  del	  factor	  Q	  funciona	  
como	  un	  proceso	  traza	  a	  traza,	  lo	  cual	  lo	  hace	  apropiado	  para	  incrementar	  la	  calidad	  de	  los	  datos	  
sísmicos	   pre-­‐apilado	   y	   de	   esta	   manera	   optimizar	   estudios	   de	   Amplitud	   Versus	   Offset	   (AVO)	   o	  
Amplitud	  Versus	  Ángulo	  (AVA)	  e	  inversión	  sísmica.	  En	  esta	  sección	  se	  presenta	  los	  resultados	  de	  
aplicar	  el	  filtrado	  inverso	  del	  factor	  Q	  a	  un	  gather	  de	  la	  sección	  sísmica	  de	  campo	  que	  se	  presentó	  
anteriormente.	  
En	  la	  Figura	  5.12A	  se	  presenta	  el	  gather	  (corregido	  por	  NMO)	  correspondiente	  a	  la	  traza	  486	  de	  la	  
sección	  sísmica	  de	  la	  Figura	  4.13,	  y	  en	  la	  Figura	  5.12B	  se	  presenta	  el	  gather	   luego	  de	  aplicarle	  el	  
proceso	  de	  filtrado	  inverso	  del	  factor	  Q	  usando	  el	  mismo	  modelo	  estimado	  de	  la	  Tabla	  	  4.2.	  
FIGURA	   5.12.COMPARACIÓN	   DE	   LOS	   GATHERS	   DE	   LA	   TRAZA	   486:	   A)	   PREVIA	   AL	   FILTRADO	   Q	   INVERSO	   Y	   B)	   POSTERIOR	   AL	  
FILTRADO	  Q	  INVERSO.	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En	  cada	  gather	  el	  offset	  aumenta	  de	  la	  traza	  24	  (derecha)	  a	  la	  traza	  1	  (izquierda)	  en	  intervalos	  de	  
100	   metros.	   A	   primera	   vista	   el	   gather	   procesado	   con	   el	   filtro	   inverso	   proporciona	   una	   mejor	  
definición	  de	  los	  eventos	  debido	  a	  la	  compresión	  de	  la	  ondícula,	  al	  mismo	  tiempo	  que	  se	  presenta	  
una	  mayor	   continuidad	   en	   algunos	   de	   ellos.	   Otra	   observación	   importante	   que	   concierne	   a	   los	  
estudios	   AVO	   y	   AVA,	   es	   que	   las	   amplitudes	   que	   de	   alguna	   manera	   cambian	   con	   el	   offset,	   se	  
preservan	  en	   la	  versión	  posterior	  al	   filtrado	  Q	   inverso,	  evidente	  en	   los	  eventos	  de	   los	  primeros	  
1800	   milisegundos,	   donde	   el	   ángulo	   de	   incidencia,	   que	   afecta	   las	   amplitudes,	   tiene	   mayor	  
variación.	  	  
En	   la	   Figura	   5.13	   se	   presenta	   una	   comparación	   en	   forma	  de	  ondículas,	   de	   los	  gathers	   previo	   y	  
posterior	  al	   filtrado	   inverso	  Q	  del	   intervalo	  de	   tiempo	  400-­‐820	  milisegundos.	  Las	  características	  
más	   importantes	   observables	   en	   el	  gather	  post-­‐filtrado	   son:	   la	  mejor	   definición	  de	   los	   eventos	  
debido	   a	   la	   compresión	   de	   la	   ondícula	   (550-­‐650	  milisegundos),	   la	   aparición	   de	   nuevos	   eventos	  
como	   el	   que	   se	   puede	   observar	   alrededor	   de	   los	   680	   milisegundos	   y	   la	   continuidad	   y	   mejor	  
definición	   de	   los	   eventos	   como	   los	   que	   se	   observan	   entre	   los	   750-­‐820	   milisegundos.	   Es	  
importante	   tener	   en	   cuenta	   que	   al	   tratarse	   de	   datos	   pre-­‐apilado	   el	   contenido	   de	   ruido	   en	   las	  
trazas	  es	  mayor	  que	  en	  los	  datos	  post-­‐apilado.	  
FIGURA	   5.13.COMPARACIÓN	   DE	   LOS	   GATHERS	   DE	   LA	   TRAZA	   486	   EN	   EL	   INTERVALO	   400-­‐820	   MS:	   A)	   PREVIA	   AL	   FILTRADO	   Q	  
INVERSO	  Y	  B)	  POSTERIOR	  AL	  FILTRADO	  Q	  INVERSO.	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En	   la	   Figura	   5.14	   se	   presenta	   una	   comparación	   en	   forma	  de	  ondículas,	   de	   los	  gathers	   previo	   y	  
posterior	   al	   filtrado	   inverso	   Q	   del	   intervalo	   de	   tiempo	   4300-­‐4720	   milisegundos.	   En	   esta	  
comparación	  resulta	  evidente	  el	  efecto	  que	  tiene	  el	  filtrado	  Q	  inverso	  en	  la	  fase	  de	  las	  ondículas,	  
algunas	  reflexiones	  que	  parecen	  bastante	  ruidosas	  y	  no	  propiamente	  en	  fase	  cero	  en	   la	  versión	  
pre-­‐apilado	  (Figura	  5.14A),	  son	  mejor	  definidas	  y	  las	  ondículas	  son	  mas	  comprimidas	  en	  la	  versión	  
post-­‐filtrado	  (Figura	  5.14B).	  Finalmente	  algunos	  eventos	  que	  no	  son	  evidentes	  en	  el	  gather	  pre-­‐
filtrado	   se	   hacen	   más	   evidentes	   en	   el	   caso	   post-­‐filtrado	   como	   por	   ejemplo	   los	   eventos	   de	  
amplitud	  positiva	  en	  4450	  y	  4600	  milisegundos.	  	  
FIGURA	   5.14.COMPARACIÓN	   DE	   LOS	   GATHERS	   DE	   LA	   TRAZA	   486	   EN	   EL	   INTERVALO	   4300-­‐4720	  MS:	   A)	   PREVIA	   AL	   FILTRADO	  Q	  
INVERSO	  Y	  B)	  POSTERIOR	  AL	  FILTRADO	  Q	  INVERSO.	  
	  
Aunque	   la	   información	   pre-­‐apilado	   contiene	   mayores	   niveles	   de	   ruido,	   el	   proceso	   de	   filtrado	  
inverso	   Q	   realiza	   una	   gran	   labor	   al	   reducir	   los	   niveles	   de	   ruido	   y	   mejorar	   la	   continuidad	   y	  
contenido	   de	   frecuencias	   de	   la	   sección,	   como	   quedó	   demostrado	   en	   los	   ejemplos	   exihibidos	  
anteriormente.	  Esto	  demuestra	   la	  superioridad	  en	   la	  calidad	  de	   las	   imágenes	  procesadas	  con	   la	  
metodología	  propuesta	  en	  este	  trabajo	  en	  comparación	  con	  los	  datos	  originales.	  	  




CONCLUSIONES	  Y	  RECOMENDACIONES	  
Ø La	   estimación	   del	   factor	   de	   calidad	   Q	   mediante	   la	   descomposición	   espectral	   de	   la	   traza	  
sísmica	   usando	   la	   Transformada	   Continua	   de	   la	   Ondícula	   y	   el	   algoritmo	  Matching	   Pursuit	  
Decomposiition,	   es	   posible	   y	   proporciona	   estimaciones	   mas	   precisas	   del	   factor	  Q	   que	   las	  
estimaciones	   realizadas	   haciendo	   uso	   de	   otras	   técnicas	   de	   descomposición	   espectral	   tales	  
como	  la	  Transformada	  de	  Fourier	  de	  Ventana	  Limitada	  o	  la	  Transformada	  Gabor.	  
Ø El	   algoritmo	  de	   descomposición	   espectral	  Matching	   Pursuit	   Decomposition	  y	   en	   general	   la	  
Transformada	  Continua	  de	  la	  Ondícula,	  permiten	  estimaciones	  precisas	  del	  factor	  de	  calidad	  
Q	  	  dado	  que	  la	  representación	  tiempo-­‐frecuencia	  que	  proporcionan	  este	  tipo	  de	  técnicas	  de	  
descomposición,	  es	  mas	  precisa	  que	  las	  técnicas	  convencionales	  de	  descomposición	  usando	  
la	  Transformada	  de	  Fourier.	  Por	  lo	  tanto,	  si	  es	  posible	  determinar	  con	  una	  mayor	  precisión	  el	  
cambio	  en	  el	  contenido	  de	   frecuencias	  durante	  el	   tiempo	  de	  viaje,	   será	  posible	  estimar	  un	  
factor	  de	  calidad	  Q	  más	  preciso.	  	  	  	  	  
Ø Es	  posible	  recuperar	  parte	  de	  la	  información	  sísmica	  atenuada,	  si	  se	  puede	  llegar	  a	  conocer	  
con	  buen	  grado	  de	  precisión	  el	   factor	  Q	  que	  filtro	  desde	  un	  principio	   los	  datos	  sísmicos	  en	  
forma	  directa.	  Aplicando	  técnicas	  de	  filtrado	  inverso	  Q	  no	  solamente	  es	  posible	  incorporar	  a	  
al	  traza	  sísmica	  algunos	  de	  los	  harmónicos	  ya	  atenuados,	  sino	  también	  corregir	  la	  fase	  de	  los	  
existentes	  para	  obtener	  en	  general	  una	  imagen	  con	  mayor	  resolución.	  
Ø La	   recuperación	   de	   información	   sísmica	   atenuada	   devuelta	   en	   el	   dato	   sísmico	   es	   un	  
procesamiento	  que	  debe	  ser	   tratado	  con	  cuidado.	  No	  se	  puede	  esperar	  que	   las	  estimación	  
del	   factor	   Q	   y	   su	   posterior	   filtrado	   inverso	   hagan	   milagros	   sobre	   los	   datos	   al	   intentar	  
recuperar	  información	  de	  la	  cual	  no	  se	  conoce	  su	  mecanismo	  de	  atenuación	  o	  sencillamente	  
no	  estuvieron	  presentes	  en	  los	  datos	  desde	  un	  principio.	  	  	  
Ø En	   el	   presente	   trabajo	   se	   usaron	   datos	   sísmicos	   cuya	   calidad	   está	   considerablemente	   por	  
debajo	  de	   los	  datos	  sísmicos	  que	  se	  adquieren	  masivamente	  en	   la	  actualidad,	  sin	  embargo	  
usando	  la	  metodología	  de	  procesamiento	  propuesta	  en	  este	  trabajo	  fue	  posible	  obtener	  un	  
incremento	  real	  en	  la	  calidad	  del	  dato	  original,	  lo	  cual	  es	  bastante	  prometedor	  y	  alentador	  si	  
se	  considera	  aplicar	  esta	  metodología	  en	  datos	  con	  calidad	  superior.	  






ANEXO	   1.	   ALGORITMO	   DE	   DESCOMPOSICION	   TIEMPO-­‐FRECUENCIA	  
USANDO	  CWT-­‐MPD	  
Los	  algoritmos	  presentados	  fueron	  desarrollados	  para	  el	  Software	  MatLab	  versión	  R2009a.	  	  	  
1.1. Algoritmo	  de	  descomposición	  MPD	  
%	  IMPLEMENTACIÓN	  DEL	  ALGORITMO	  MATCHING	  PURSUIT	  DECOMPOSITION	  
%	  Previa	  la	  compilación	  de	  este	  algoritmo	  debe	  haber	  sido	  generado	  el	  diccionario	  de	  ondículas	  	  
%	  Se	  puede	  introducir	  una	  traza	  o	  una	  sección	  sísmica	  en	  forma	  de	  matriz	  
%	  Las	  filas	  deben	  ser	  las	  muestras	  en	  tiempo	  o	  profundidad	  
%	  Las	  columnas	  deben	  ser	  cada	  traza	  
	  	  
clear	  all	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Borra	  todas	  las	  variables	  del	  ambiente	  MATLAB	  	  	  
whos	  -­‐file	  diccionario.mat	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Lee	  el	  archivo	  con	  el	  diccionario	  de	  ondículas	  
load	  diccionario.mat	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Carga	  el	  archivo	  con	  el	  diccionario	  de	  ondículas	  
	  	  
%	  Gráfica	  del	  diccionario	  de	  ondículas	  como	  un	  volumen	  
figure(1)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
[x,y,z]	  =	  meshgrid(-­‐180:1:180,5:1:200,-­‐0.5:0.004:0.5);	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Genera	  una	  grilla	  
xslice	  =	  180;	  yslice	  =	  [2,200];	  zslice	  =	  -­‐0.5;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Determina	  las	  caras	  a	  desplegar	  
slice(x,y,z,real(morletdic),xslice,yslice,zslice)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Función	  que	  realiza	  la	  gráfica	  
colormap(gray)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Parámetro	  que	  establece	  la	  escala	  de	  color	  
xlabel('Fase	  (grados)')	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Etiqueta	  eje	  x	  
ylabel('Frecuencia	  (hertz)')	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Etiqueta	  eje	  y	  
zlabel('Tiempo	  (segundos)')	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Etiqueta	  eje	  z	  
title('DICCIONARIO	  DE	  ONDÍCULAS')	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Título	  de	  la	  gráfica	  
xlim([-­‐180	  180])	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  limites	  eje	  fases	  
ylim([5	  100])	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  limites	  eje	  frecuencias	  
zlim([-­‐0.5	  0.5])	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  limites	  eje	  tiempo	  	  	  	  
	  
%	  Datos	  de	  entrada	  definidos	  por	  el	  usuario	  
load	  SeccionSismica.mat	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Entrada	  de	  la	  sección	  sísmica	  como	  una	  matriz	  
bidimensional	  
rm=0.004;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Rata	  de	  muestreo	  en	  milisegundos	  
cutoff=0.001;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Valor	  de	  umbral	  de	  energía	  para	  que	  terminar	  el	  proceso	  
	  	  
%	  Datos	  de	  entrada	  para	  el	  proceso	  en	  general	  -­‐	  No	  es	  necesario	  modificar	  
SeccionSismica=SeccionSismica';	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Se	  transpone	  la	  sección	  sísmica	  
tamano=size(SeccionSismica);	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Determina	  las	  dimensiones	  de	  la	  sección	  sísmica	  
num_trazas=tamano(1);	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Se	  establece	  el	  número	  de	  trazas	  
ts=0:rm:tamano(2)*rm;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Genera	  el	  vector	  de	  tiempo	  	  
	  	  
%	  	  Proceso	  repetitivo	  de	  descomposición	  de	  cada	  traza	  
for	  m=1:num_trazas	  
	  	  	  	  MPD=zeros(10000,5);	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Inicializa	  la	  matriz	  que	  almacena	  los	  valores	  de	  la	  
descomposición	  
	  	  	  	  tst=seccionSismica(m,:);	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Renombra	  cada	  traza	  a	  la	  vez	  como	  una	  nueva	  variable	  	  
	  	  	  	  energia=energycalc(tst);	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Invoca	  la	  función	  que	  calcula	  la	  energía	  inicial	  de	  la	  traza	  
	  	  	  	  perc_energ=1;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Se	  declara	  la	  constante	  de	  porcentaje	  de	  energía	  inicial	  =	  100%	  	  	  	  
98	   ANEXOS	  
	  
	  	  	  	  cont=1;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Inicializa	  la	  variable	  de	  conteo	  de	  iteraciones	  
	  	  	  	  bestondicula=1:maxt;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Se	  inicializa	  el	  vector	  que	  almacena	  la	  ondícula	  que	  mejor	  ajusta	  
	  	  	  	  tst_min=min(tst);	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Valor	  de	  amplitud	  mínimo	  en	  la	  traza	  de	  entrada	  actual	  
	  	  	  	  tst_max=max(tst);	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Valor	  de	  amplitud	  máximo	  en	  la	  traza	  de	  entrada	  actual	  
	  	  	  	  mitadond=(maxt-­‐1)/2;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Número	  de	  muestras	  de	  media	  ondícula	  	  	  
	  	  	  	  modeledtrace=zeros(1,tamano(2)+2*mitadond);	  	  	  %Vector	  que	  almacena	  la	  traza	  modelada	  por	  MPD	  
	  	  	  	  
	  	  	  	  	  %	  Grafica	  la	  señal	  de	  entrada	  
	  	  	  	  figure(2)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  plot(ts,tst)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Ejecuta	  el	  comando	  de	  grafica	  
	  	  	  	  xlabel('Tiempo	  (segundos)')	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Etiqueta	  eje	  x	  
	  	  	  	  ylabel('Amplitud')	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Etiqueta	  eje	  y	  
	  	  	  	  title('SEÑAL	  DE	  ENTRADA')	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Titulo	  de	  la	  gráfica	  
	  	  	  	  xlim([0	  tamano(2)*rm])	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Límites	  del	  eje	  tiempo	  en	  la	  gráfica	  
	  	  	  	  ylim([tst_min	  tst_max])	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Límites	  de	  la	  amplitud	  en	  la	  gráfica	  
	  	  	  	  	  
	  	  	  	  %	  Bucle	  de	  iteraciones	  hasta	  alcanzar	  el	  umbral	  de	  energía	  definido	  
	  	  	  	  while	  perc_energ	  >	  cutoff	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Invoca	  la	  función	  que	  calcula	  los	  atributos	  complejos	  y	  almacena	  los	  parámetros	  en	  MPD	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  [MPD(cont,1),MPD(cont,2),MPD(cont,3),MPD(cont,4),MPD(cont,5)]=cmplxattrib(tst,rm,ts);	  
	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Extrae	  la	  ondícula	  del	  diccionario	  de	  ondículas	  
	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Suma	  la	  ondícula	  en	  cada	  iteración	  para	  obtener	  la	  traza	  modelada	  
	  	  	  	  	  	  	  	  for	  j=1:maxt	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  bestondicula(j)=MPD(cont,3)*real(morletdic(MPD(cont,5)-­‐(f1)+1,MPD(cont,4)-­‐(ph1)+1,j));	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  modeledtrace(MPD(cont,2)+j-­‐1)=modeledtrace(MPD(cont,2)+j-­‐1)+bestondicula(j);	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  end	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  tst=waveletsubt(tst,tamano(2),maxt,MPD(cont,2),bestondicula);	  %	  Extrae	  la	  ondícula	  de	  la	  traza	  
	  	  	  	  	  	  	  	  newenergy=energycalc(tst);	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Calcula	  la	  energía	  de	  la	  nueva	  traza	  sin	  la	  ondícula	  actual	  
	  	  	  	  	  	  	  	  perc_energ=newenergy/energia;	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Porcentaje	  de	  energía	  de	  la	  nueva	  traza	  con	  respecto	  a	  la	  
inicial	  
	  	  	  	  	  	  	  	  cont=cont+1;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %Incremento	  del	  contador	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  end	  
	  	  	  	  	  
	  	  	  	  modeledtrace(tamano(2)+mitadond+1:1:tamano(2)+2*mitadond)=[];	  
	  	  	  	  modeledtrace(1:1:mitadond)=[];	  
	  	  	  	  
	  	  	  	  %	  Grafica	  el	  residuo	  o	  ruido	  
	  	  	  	  figure(8)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  plot(ts,tst)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Ejecuta	  el	  comando	  de	  grafica	  
	  	  	  	  xlabel('Tiempo	  (segundos)')	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Etiqueta	  eje	  x	  
	  	  	  	  ylabel('Amplitud')	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Etiqueta	  eje	  y	  
	  	  	  	  title('RESIDUO')	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Titulo	  de	  la	  gráfica	  
	  	  	  	  xlim([0	  tamano(2)*rm])	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Límites	  del	  eje	  tiempo	  en	  la	  gráfica	  
	  	  	  	  ylim([tst_min	  tst_max])	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Límites	  de	  la	  amplitud	  en	  la	  gráfica	  
	  	  	  	  	  
	  	  	  	  %	  Grafica	  la	  traza	  modelada	  
	  	  	  	  figure(9)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  





	  	  	  	  plot(ts,modeledtrace)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Ejecuta	  el	  comando	  de	  grafica	  
	  	  	  	  xlabel('Tiempo	  (segundos)')	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Etiqueta	  eje	  x	  
	  	  	  	  ylabel('Amplitud')	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Etiqueta	  eje	  y	  
	  	  	  	  title('TRAZA	  MODELADA')	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Titulo	  de	  la	  gráfica	  
	  	  	  	  xlim([0	  tamano(2)*rm])	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Límites	  del	  eje	  tiempo	  en	  la	  gráfica	  
	  	  	  	  ylim([tst_min	  tst_max])	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Límites	  de	  la	  amplitud	  en	  la	  gráfica	  
	  	  	  	  	  
	  	  	  	  %	  Invoca	  la	  función	  que	  realiza	  la	  distribución	  tiempo-­‐frecuencia	  
	  	  	  	  FTdistribution=TimeFreqDist(MPD(:,:),	  cont,	  ts,	  tamano(2),m);	  
	  	  	  	  	  
	  	  	  	  disp('Traza:	  ')	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Despliega	  el	  número	  de	  la	  traza	  
	  	  	  	  disp(m)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
end	  
	  
1.2. Algoritmo	  para	  la	  generación	  del	  diccionario	  de	  ondículas	  
%	  ALGORITMO	  QUE	  GENERA	  EL	  DICCIONARIO	  DE	  ONDÍCULAS	  MORLET	  
%	  Parámetros	  del	  usuario	  para	  generar	  el	  diccionario	  
f1=2;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Frecuencia	  inicial	  
f2=200;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Frecuencia	  final	  
ph1=-­‐180;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Fase	  inicial	  en	  grados	  
ph2=180;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Fase	  final	  en	  grados	  
ns=250;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Numero	  de	  muestras	  
k=0.2;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Parámetro	  de	  ciclos	  de	  la	  ondícula	  
ts=0.5;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Extensión	  en	  tiempo	  de	  las	  ondículas	  
maxt=ns+1;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Índice	  de	  la	  matriz	  	  
f=f2-­‐f1;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Diferencia	  de	  frecuencias	  
ph=ph2-­‐ph1;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Diferencia	  de	  fases	  	  
	  	  
t=(-­‐ts:(ts*2)/(ns):ts);	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Vector	  de	  tiempo	  de	  la	  ondícula	  	  
T=(ts*2)/(ns);	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Rata	  de	  muestreo	  
morletdic=zeros(f+1,ph+1,ns+1);	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Inicializa	  la	  matriz	  del	  diccionario	  
	  	  
for	  m=1:f+1	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Bucle	  de	  frecuencias	  
	  	  	  	  for	  n=1:ph+1	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Bucle	  de	  fases	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  for	  o=1:ns+1	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Bucle	  de	  muestras	  en	  tiempo	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Cálculo	  de	  los	  valores	  de	  la	  ondícula	  de	  Morlet	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  morletdic(m,n,o)=(exp((-­‐1)*(t(o)^2)*((f1+m-­‐1)^2)*(log(2/k)))*exp(1i*2*pi*(f1+m-­‐	  1)*(t(o))))	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  *exp(1i*(ph1+n-­‐
1)*pi/180);	  
	  	  	  	  	  	  	  	  end	  
	  	  	  	  end	  
end	  
	  	  
savefile	  =	  'diccionario.mat';	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Crea	  un	  archivo	  para	  guardar	  el	  diccionario	  
save(savefile,	  'morletdic','f1','f2','ph1','maxt')	  	  	  %	  Guarda	  el	  diccionario	  y	  otras	  variables	  en	  el	  archivo	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1.3. Función	  de	  cálculo	  de	  la	  energía	  de	  la	  traza	  
%	  FUNCIÓN	  QUE	  CALCULA	  LA	  ENERGÍA	  DE	  UNA	  TRAZA	  
function	  energia	  =	  energycalc(realTS)	  
%	  	  	  El	  argumento	  es	  la	  senal	  de	  entrada	  
realTS=realTS.^2;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Eleva	  los	  componentes	  de	  la	  senal	  al	  cuadrado	  




1.4. Función	  de	  cálculo	  de	  los	  atributos	  complejos	  de	  una	  traza	  real	  
%	  FUNCIÓN	  QUE	  CALCULA	  LOS	  ATRIBUTOS	  COMPLEJOS	  DE	  UNA	  TRAZA	  REAL	  
function	  [ampTS,	  timeloc,	  envolventeTS,	  faseTS,	  frecuenciaTS]	  =	  cmplxattrib(realTS,	  samplerate,	  
timevector)	  
%	  Argumentos:	  traza	  real,	  rata	  de	  muestreo,	  vector	  de	  tiempo	  
%	  Devuelve:	  amplitud,	  localización	  en	  tiempo,	  envolvente,	  fase	  y	  frecuencia	  	  
cplxts=hilbert(realTS);	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Calcula	  la	  señal	  compleja	  
reats=real(cplxts);	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Obtiene	  la	  parte	  real	  
imats=imag(cplxts);	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Obtiene	  la	  parte	  imaginaria	  
a=size(timevector);	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Determina	  el	  tamaño	  de	  la	  serie	  de	  tiempo	  
frecuencia=(1:a(2));	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Inicializa	  la	  variable	  frecuencia	  
j=1:1:a(2);	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Inicializa	  el	  vector	  de	  ordenadas	  
	  	  
%	  Cálculo	  de	  la	  envolvente	  
envolvente=sqrt(reats(j).^2+imats(j).^2);	  
[envolventeTS,timeloc]=max(envolvente);	  %	  Determina	  el	  valor	  máximo	  de	  la	  envolvente	  y	  su	  posición	  
ampTS=realTS(timeloc);	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Determina	  el	  valor	  de	  amplitud	  en	  el	  punto	  de	  max	  envolvente	  
	  	  




%	  Cálculo	  de	  la	  frecuencia	  instantánea	  
for	  j=1:a(2)-­‐1	  
	  	  	  	  frecuencia(j)=abs((1/(2*pi*samplerate))*atan(((reats(j)*imats(j+1))-­‐	  (reats(j+1)*imats(j)))	  	  	  	  	  	  	  










ylabel('Amplitud')	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Etiqueta	  eje	  y	  
title('Señal	  Compleja	  y	  Envolvente')	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Título	  de	  la	  gráfica	  
	  	  
%Plotea	  la	  fase	  instantánea	  
subplot(3,1,2);	  






ylabel('Fase	  (°)')	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Etiqueta	  eje	  y	  
title('Fase	  Instantánea')	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Título	  de	  la	  gráfica	  
	  	  
%Plotea	  la	  frecuencia	  instantánea	  
subplot(3,1,3);plot(timevector,frecuencia)	  
xlabel('Tiempo	  (segundos)')	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Etiqueta	  eje	  y	  
ylabel('Frecuencia	  (Hz)')	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Etiqueta	  eje	  y	  
title('Frecuencia	  Instantánea')	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Título	  de	  la	  gráfica	  	  
end	  
	  
1.5. Función	  de	  cálculo	  de	  	  la	  distribución	  Tiempo-­‐Frecuencia	  de	  una	  traza	  
%	  FUNCIÓN	  QUE	  CALCULA	  LA	  DISTRIBUCIÓN	  TIEMPO-­‐FRECUENCIA	  POR	  MPD	  
function	  tfdist	  =	  TimeFreqDist(MPDData,	  counter,	  timevector,	  tamano_tv,ite)	  
%	  Argumentos:	  Parámetros	  extraidos	  de	  MPD,	  número	  de	  ondícuals,	  vector	  en	  tiempo	  
%tamaño	  de	  la	  traza,	  número	  de	  iteraciones	  
timelength=101;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Longitud	  en	  tiempo	  de	  la	  distribución	  
ns=200;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Número	  de	  muestras	  de	  cada	  distribución	  
k=0.2;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Parámetros	  de	  ciclos	  de	  la	  ondícula	  
f=(0:200/(ns):200);	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Vector	  de	  frecuencias	  
as=(0:ns+1);	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Vector	  de	  amplitud	  en	  dominio	  de	  la	  frecuencia	  
tfdist=zeros(tamano_tv,ns+1);	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Inicialización	  de	  la	  matriz	  de	  distribución	  T-­‐F	  
	  	  
%	  Bucle	  del	  número	  de	  ondículas	  
for	  t=1:counter-­‐1	  
	  	  	  	  %	  Bucle	  del	  número	  de	  muestras	  
	  	  	  	  for	  j=1:ns+1	  
	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Calcula	  la	  distribución	  en	  frecuencia	  
	  	  	  	  	  	  	  	  as(j)=MPDData(t,3)*((sqrt(pi/log(2)))/MPDData(t,5))*exp((-­‐k)*(pi^2)*((f(j)-­‐
MPDData(t,5))^2)/(log(2)*(MPDData(t,5))^2));	  
	  	  	  	  end	  
	  	  
	  	  	  	  %Calculo	  de	  los	  valores	  de	  amplitud	  en	  tiempo	  y	  frecuencia	  	  	  	  	  
	  	  	  	  for	  h=1:ns+1	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  z=(timelength-­‐1)/2+1;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Determina	  el	  punto	  central	  de	  la	  distribución	  en	  tiempo	  
	  	  	  	  	  	  	  	  s=tamano_tv-­‐MPDData(t,2)+1;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Posiciones	  al	  borde	  final	  
	  	  	  	  	  	  	  	  if	  MPDData(t,2)-­‐z	  <	  0	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  y=MPDData(t,2)-­‐z;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  for	  j=1:timelength+y	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  l=as(h)*exp((-­‐1)*(log(2))*((MPDData(t,5)^2)*((timevector(j)-­‐timevector(MPDData(t,2)))^2))/k);	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  tfdist(j,h)=tfdist(j,h)+l;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  end	  
	  	  	  	  	  	  	  	  elseif	  z	  >	  s	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  for	  j=1:z+s-­‐1	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  temp=MPDData(t,2)-­‐z+j;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  l=as(h)*exp((-­‐1)*(log(2))*((MPDData(t,5)^2)*((timevector(temp)-­‐
timevector(MPDData(t,2)))^2))/k);	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  tfdist(temp,h)=tfdist(temp,h)+l;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  end	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  else	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  for	  j=1:timelength	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  temp=MPDData(t,2)-­‐z+j;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  l=as(h)*exp((-­‐1)*(log(2))*((MPDData(t,5)^2)*((timevector(temp)-­‐
timevector(MPDData(t,2)))^2))/k);	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  tfdist(temp,h)=tfdist(temp,h)+l;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  end	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  end	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  end	  
	  	  	  	  	  
end	  
	  	  
%	  Gráfica	  de	  la	  distribución	  tiempo	  frecuencia	  
figure(11)	  
image(f,timevector,tfdist);	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Funcíon	  que	  realiza	  la	  gráfica	  como	  una	  imagen	  
colormap(jet);	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Establece	  la	  escala	  de	  colores	  	  
ylabel('Tiempo	  (ms)')	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Etiqueta	  eje	  y	  
xlabel('Frecuencia	  (hertz)')	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Etiqueta	  eje	  x	  
zlabel('Amplitud	  (dB)')	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Etiqueta	  eje	  z	  
title('DISTRIBUCIÓN	  TIEMPO-­‐FRECUENCIA')	  %	  Titulo	  de	  la	  gráfica	  
xlim([0	  200])	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Limites	  eje	  x	  
ylim([0	  3])	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  Limites	  eje	  y	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